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诺 者 的 话 





随 着 我 国 汽车 工业 的 迅速 发 展 ，2009 年 ， 我 国 已 经 成 为 世界 第 一 大 汽车 生 
产 和 销售 国 。 随 着 汽车 保有 量 的 迅猛 增加 ， 能 源 供给 紧张 和 排 气 污染 加 剧 的 问题 
日 益 突出 ， 因 此 人 们 在 汽车 的 节能 和 减 排 方面 进行 了 大 量 研究 ， 采 取 了 许多 措 
施 ， 其 中 最 有 效 的 手段 之 一 是 汽车 轻 量化 。 然 而 ,汽车 的 轻 量 化 研究 在 我 国 还 比 
较 薄 弱 ， 本 书 的 翻译 出 版 ， 将 对 汽车 轻 量 化 研究 提供 帮助 。 

本 书 由 美国 密 葡 根 大 学 迪 尔 本 分 校 轻 量化 汽车 材料 和 工艺 中 心 的 PK. 返利 
克 教授 以 及 其 他 专家 、 学 者 撰写 。 本 书 分 两 部 分 ， 第 一 部 分 共 6 章 ， 主 要 介绍 用 
于 制造 轻 量 化 汽车 结构 件 的 先进 钢材 ， 用 于 制造 轻 量 化 动力 传动 装置 和 汽车 结构 
件 的 银 合 金 、 镁 合金 ， 用 于 制造 轻 量化 汽车 结构 件 的 热塑性 材料 和 热固性 材料 ; 
第 二 部 分 共 4 章 ， 主 要 介绍 轻 质 合 金 的 加 工 工艺 、 轻 量化 汽车 的 连接 工艺 、 轻 量 
化 汽车 的 回收 与 寿命 周期 、 轻 量化 汽车 的 抗 撞 设 计 等 轻 量化 汽车 结构 件 的 设计 与 
制造 问题 。 

本 书 图 文 并 茂 ， 技 术 数据 翔实 ， 深 入 浅 出 ， 结 合 许多 世界 著名 车 型 实例 进行 
分 析 ， 为 读者 提供 了 大 量 的 汽车 轻 量 化 材料 的 选择 、 加 工 工艺 和 设计 方法 的 资料 
以 及 案例 ， 可 以 作为 汽车 轻 量 化 研究 人 员 ， 汽 车 设计 、 制 造 工程 技术 人 员 的 参考 
资料 ， 也 可 作为 高 校车 辆 工程 等 相关 专业 的 教材 或 教学 参考 书 。 

本 书 翻译 人 员 有 于 京 诺 、 宋 进 桂 、 梅 文 征 、 杨 占 鹏 、 赵 万 胜 、 姚 美 红 、 王 昕 
BRR. HEFP, RIP, RAE, ARE. RRA, TARE, 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 难 免 存在 翻译 错误 之 处 ， 冤 请 读者 指正 。 
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汽车 的 结构 材料 正在 由 以 低 碳 钢 为 主 转变 为 钢 、 铅 和 镁 等 轻 质 合金 以 及 聚合 
物 基 复 合 材 料 的 组 合 。 其 中 许多 材料 已 经 用 于 现代 汽车 ， 尽 管 可 能 其 批量 很 小 。 
未 来 的 汽车 不 得 不 轻 量 化 ， 以 改善 燃油 经 济 性 和 减少 环境 污染 ， 因 此 这 些 材料 将 
被 大 量 使 用 。 材 料 的 选择 不 仅 要 考虑 轻 量化 的 潜力 ， 而 且 要 考虑 安全 、 使 用 寿 
命 、 加 工 工艺 、 连 接 、 循 环 使 用 和 成 本 等 因素 。 这 些 正 是 本 书 将 要 探讨 的 问题 。 

本 书 的 内 容 包括 材料 种 类 、 材 料 性 能 、 工 艺 技术 和 设计 以 及 材料 的 选择 等 与 
轻 量 化 汽车 设计 相关 的 问题 。 每 一 章 都 由 从 事 这 些 材料 应 用 或 研究 、 掌 握 第 一 手 
资料 和 经 验 丰 富 的 工业 领域 或 学 术 界 的 专家 撰写 。 本 书 首 先 对 轻 量 化 汽车 结构 的 
材料 和 设计 进行 了 简要 的 回顾 ， 然 后 分 为 两 个 主要 部 分 : 材料 和 设计 制造 。 材 料 
的 章节 包括 先进 的 钢 、 银 合金 、 镁 合金 和 聚合 物 基 复 合 材料 。 这 些 章节 都 由 材料 
性 能 、 工 艺 特 性 和 应 用 实例 等 内 容 组 成 。 设 计 制 造 部 分 包括 轻 质 合金 的 制造 工 
艺 、 连 接 、 防 撞 性 设计 、 循 环 利用 和 使 用 寿命 等 内 容 。 真 诚 希 望 本 书 对 于 汽车 工 
业 领 域 的 工程 师 和 材料 研究 领域 的 学 者 有 所 神 益 。 

非常 感谢 本 书 的 所 有 作者 付出 的 艰辛， 没有 他 们 就 不 可 能 有 这 样 一 本 视野 广 
阔 的 专著 的 问世 。 本 书 的 思路 和 轮廓 源 自 我 旱 在 2000 年 开设 和 讲授 的 研究 生 课 
程 一 一 轻 量 化 汽车 的 设计 制造 ， 但 如 果 没 有 Woodhead 出 版 有 限 公 司 的 Rob Sitton 
在 两 年 前 给 我 发 的 那 封 E-mail， 问 我 是 否 愿 意 将 有 关 轻 量化 汽车 材料 的 资料 整理 
出 版 ， 本 书 就 不 可 能 付 榜 。 我 非常 感谢 Rob Sitton 和 Woodhead 出 版 有 限 公司 为 
本 书 的 出 版 而 付出 努力 的 所 有 编辑 们 。 最 后 ， 我 还 要 感谢 我 的 妻子 Sunanda 在 我 
撰写 本 书 期 间 给 我 的 支持 和 帮助 。 
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轻 量化 汽车 结构 件 材料 


Bla 概 述 


摘要 : 随 着 对 汽车 的 燃料 经 济 性 和 和 排放 控制 要 求 的 提高 ， 人 们 将 目光 集中 在 
通过 替代 材料 、 改 进 设计 或 者 先进 的 制造 工艺 找到 制造 轻 量 化 汽车 的 方法 。 现 有 
的 材料 包括 高 强度 钢 ， 银 和 镁 等 轻 质 合金 ， 以 及 各 种 合成 材料 。 本 章 将 介绍 这 些 
材料 以 及 它们 目前 和 未 来 在 汽车 上 的 应 用 ， 另 外 还 对 轻 量化 汽车 材料 的 选择 提供 
总 的 指导 原则 。 

关键 词 : 轻 量化 汽车 ; 钢 ; 轻 质 合金 ; 合成 材料 ; 设计 ; 制造 














1.1 引言 





燃料 经 济 性 的 改善 和 排放 控制 是 当今 汽车 工业 面临 的 两 个 最 重要 的 挑战 。 在 
美国 ， 汽 车 的 平均 油耗 受 政府 颁布 的 CAFE (汽车 制造 三平 均 油耗 ) 标 准 约束 ， 
CAFE 标准 是 指 某 一 汽车 制造 三 销售 的 轿车 或 轻型 卡车 按 不 同 车 型 销售 比例 计算 
的 平均 油耗 (单位 为 英里 /美国 加 仑 ,用 mile/gal 表示 ,1mile/gal =0. 43km/L) 。 对 
于 轿车 ，CAFE 标准 从 1978 年 最 初 的 18mile/gal 增加 到 目前 的 27. Smile/gal, 并 
且 计 划 到 2020 年 增加 到 35mile/gal。 在 其 他 国家 ， 燃 油 经 济 性 标准 通 带 是 由 政府 
或 汽车 公司 直接 或 间接 制定 的 ， 这 些 标准 与 美国 标准 不 同 ， 其 中 有 些 标准 更 为 严 
格 , 但 所 有 这 些 标准 都 具有 相同 的 双重 目的 ， 即 改善 燃料 经 济 性 以 及 减少 环境 污 
染 和 产生 温室 效应 的 主要 因素 C0,。 

汽车 燃料 经 济 性 通过 特定 的 敬 驶 循环 [ 美国 为 EPA( 美 国 环境 保护 署 ) 轨 驶 循 
环 ] 进行 测量 。 汽 车 燃料 经 济 性 受 许 多 因素 影响 ， 包 括 车 辆 动力 需求 、 车 速 、 
发 动机 和 变速 做 效率 以 及 燃料 类 型 等 。 车 辆 动力 需求 是 车 辆 加 速 MEA Be oe AR 
轮胎 与 路 面 之 间 的 滚动 阻力 、 空 气 阻 万 和 驱动 ， 如 空调 、 暖 风 、 音 啊 娱 乐 等 附属 
痰 置 所 震动 力 的 总 和 。 以 上 动力 需求 的 前 三 项 与 汽车 的 重量 成 正比 ， 因 此 减轻 汽 
车 重量 可 以 明显 降低 车 辆 的 动力 需求 ， 因 而 可 以 改善 汽车 的 燃料 经 济 性 。 空 气 阻 
力 、 滚 动 阻 力 系 数 以 及 附属 装置 /储备 功率 需求 对 燃料 经 济 性 的 影响 要 小 得 多 。 
人 研究 表明 ， 汽 车 重量 每 减少 10%, REET Eh 5% ~ 8% (Brooke and Evans, 
2009) 。 在 温室 效应 方面 ， 汽 车 重量 每 减轻 100kg， 可 以 减少 CO, 排放 12. 5g/km。 

减轻 汽车 重量 除了 节 油 这 一 主要 好 处 以 外 ， 还 有 其 他 一 些 好 处 。 例 如 ， 当 汽 
车 的 重量 减轻 时 ， 加 速 和 制 劲 所 需要 的 动力 也 减少 ， 因 此 可 以 将 发 动机 、 变 速 器 
和 制 动 系统 设计 得 更 小 一 些 。 从 车 辆 动力 学 的 角度 看 ， 汽 车 重量 的 减轻 不 会 影响 
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车 辆 的 稳定 性 和 操纵 性 ; 但 从 另 一 方面 看 ， 减 轻 某 些 部 件 的 重量 可 以 调节 汽车 轴 
间 负 和 奏 分 配 以 及 降低 汽车 质心 ， 这 两 方面 都 可 以 改善 汽车 的 操纵 性 。 汽 车 重量 的 
减轻 会 对 汽车 的 两 种 性 能 产生 负面 影响 ， 就 是 乘坐 舒适 性 和 安全 性 。 然 而 它们 也 
受 汽车 设计 和 材料 选择 的 影响 。 

从 历史 上 看 ， 汽 车 轻 量 化 始 于 20 世纪 70 年 代 的 美国 ， 当 时 汽车 制造 三 开始 
减 小 他 们 的 汽车 尺寸 ; 以 满足 1978 年 CAFE 的 18mile/gal ( Brooke and Evans, 
2009 ) 的 油耗 要 求 。 减 小 汽车 斥 才 主要 通过 减 小 轴 距 以 及 通过 将 非 承 载 式 和 车身 改 
成 承载 式 车 喘 结构 ( 见 1.3.1 小 节 )。 减 轻 汽车 重量 的 其 他 措施 包括 将 载 更 小 的 
发 动机 (用 4 饶 发 动机 替代 6 GLERS 生发 动机 )， 用 前 轮 驱 动 变 速 各 蔡 代 后 轮 驱 动 
变速 问 等 。 由 于 这 些 设计 上 的 改进 ， 美国 轿车 的 平均 重量 从 1976 年 的 1839kg 减 
少 到 1986 年 的 1385kg。 然 而 ， 如 表 1-1 所 示 ， 自 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 汽 车 的 
平均 重量 又 开始 增加 ， 这 主要 是 由 于 增加 了 一 些 新 设备 的 原因 ， 例 如 安全 装置 、 
排放 控制 装置 以 及 音响 娱乐 设施 等 。 在 美国 市 场 上 ， 尺 寸 较 大 的 汽车 ， 如 运动 型 
多 用 途 车 (SUV) 和 皮卡 比 轿车 更 流行 ， 这 也 是 汽车 平均 重量 增加 的 原因 。 从 
2007 年 开始 ， 美 国 的 汽油 价格 上 涨 ，SUV 的 销量 开始 下 降 。 因 此 ， 汽 车 制造 厂 
开始 生产 跨 界 车 (crossover vehicle)， 它 比 尺寸 较 大 的 SUV 小 , 但 比 中 等 尺寸 的 
轿车 大 ， 这 导致 了 汽车 平均 重量 开始 出 现下 降 的 趋势 。 人 们 和 硕 望 能 够 继续 减轻 汽 
车 重量 ， 并 期 竺 在 未 来 汽车 的 轻 量 化 方面 发 挥 更 加 重要 的 作用 。 

表 1-1 美国 轿车 的 平均 重量 







































































kee 汽车 重量 
kg lb 
1976 1839 4059 
1986 1385 3057 
1996 1600 3532 
1999 1683 3716 
2002 1742 3846 
2004 1820 4018 
2007 1775 3918 
2009 1701 3755 
2015” 1631 3600 





YE: 来 源 : Brooke and Evans, 2009, 
© 预计 。 


随 着 燃料 价格 的 上 涨 ， 石油 储量 的 不 确定 性 以 及 汽车 排放 对 环境 和 公众 健康 
的 危害 ， 改 善 汽 车 的 燃料 经 济 性 已 经 成 为 全 世界 汽车 制造 三 的 头等 大 事 。 汽 车 轻 
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量化 被 认为 是 改善 汽车 燃料 经 济 性 最 关键 的 因素 之 一 ， 而 减 小 汽车 尺寸 仍然 是 汽 
车 轻 量化 的 重要 措施 ， 至 少 在 近 阶 段 ， 将 会 有 不 同 尺 寸 的 汽车 满足 消费 者 的 需 
求 。 男 外 一 种 措施 是 通过 蔡 代 材料 、 部 件 强 化 以 及 优化 设计 ， 减轻 部 件 重 量 。 本 
草 将 概括 介绍 制造 轻 量化 部 件 的 材料 ， 对 这 些 材料 的 详细 介绍 将 在 本 书 的 其 他 章 


章 将 
节 进 行 。 





L2 汽车 材料 

低 碳 钢 和 和 铸铁 是 20 世纪 70 年 代 以 前 汽车 工业 的 重负 和 丛 机 融 材 料 。 如 表 1-2 
所 示 ， 现 在 的 汽车 主要 使 用 低 碳 钢 和 高 强度 钢 ， 人 尽管 部 分 低 碳 钢 被 替代 ,但 直至 
今天 ， 钢 比 其 他 任何 材料 用 得 都 多 。 然 而 ， 随 春 对 汽车 轻 量 化 要 求 的 提高 ， 材 料 
方案 迅速 转变 ， 包 括 了 铝 合 金 、 铂 合金 以 及 聚合 物 基 复合 材料 Powers ,2000 ) 。 
表 1-3 列 出 了 几 种 未 来 可 能 代 答 钢 的 材料 的 力学 性 能 ， 它 们 都 比 钢 轻 ， 并 且 其 中 
的 许多 材料 可 以 为 部 件 强化 提供 条 件 ， 但 目前 它们 在 价格 上 与 钢 相 比 没有 苋 争 优 
势 ， 特 别 是 在 大 量 生产 时 更 是 如 此 。 不 过 ， 它 们 的 使 用 寿命 和 轻 量 化 方面 的 优势 
使 其 在 许多 概念 车 中 得 以 应 用 ， 现 在 它们 被 越 来 越 多 地 在 量 产 汽车 中 使 用 。 

表 1-2 典型 汽车 的 材料 构成 




































































材 料 占 汽 车 重量 的 百分比 主要 应 用 部 位 
m z 车 身 结 构 、 车 身 板 件 、 发 动机 和 变速 器 部 件 、 
基 架 部 件 、 传 动 系统 部 件 
铸铁 9 发 动机 部 件 、 制 动 、 悬 架 
ġo 8.5 REJILLA, EF 
铜 1.5 导线 、 电 器 部 件 
聚合 物 (塑料 ) 和 i 内 饰 件 、 电 器 和 电子 部 件 、 发 动机 日 下 部 件 、 
树脂 基 复 合 材料 油管 
人 造 橡胶 4 轮胎 、 装 饰 、 密 封 件 
玻璃 3 玻璃 窗 
其 他 10 地 毯 、 液 体 、 润 请 材料 等 
表 1-3 力学 性 能 比较 
w — 拉 伸 弹性 模 量 | 届 服 强度 ioe AKAN 
pi (E)/GPa (S,)/MPa iin (10 -°/C ) 
DQ 低 碳 钢 7. 87 207 186 317 11 
DP 400/700 钢 7. 87 207 400 700 11 






























































( 续 ) 
密度 抗 拉 强度 | 
拉 伸 弹性 模 量 | 届 服 强度 | “ 线 胀 系数 / 
材 料 (p) (S,)/ : 
(E)/GPa_ | (S,)/MPa (10-°/C ) 
/( g/cm? ) MPa 
TRIP 450/800 钢 7. 87 207 450 800 11 
5182-H24 44 24 70 235 310 23 
6111-162 #4 27 70 320 360 23 
AZ91 4% 1.8 45 160 240 26 
Ti-6Al-4V $k 4. 43 114 827 896 9 
304 不 锈 钢 7.9 200 241 614 17 
Nitronic 30 不 锈 钢 7. 86 193 393 862 16 
高 强度 eae: 
RISKS CPRECPKAT AEB 1.55 138 = 1550 = 
环 氧 树脂 )( 单 向 ) 
高 拉 伸 弹性 模 量 纤维 -0. 
ee ee Oc ee ae = mi 0.9(L) 
增强 环 氧 树脂 ) ( 单 向 ) 27(T) 
GFRE ( 玻璃 纤维 增强 环 氧 
(玻璃 纤维 增强 环 氧 is 加 6(L) 
树脂 )( 单 向 ) 19(T) 
CFRE( 准 各 向 同性 ) 1. 55 45.5 一 579 0.9 
玻璃 钢 (SNC-R50) 1. 87 16 = 164 14.8 











HE: 工 是 纵向 ,了 T 是 横向 ; CFRE 是 碳纤维 增强 环 氧 树脂 ; GFRE 是 玻璃 纤维 增强 环 氧 树脂 。 








部 件 轻 量化 最 有 优势 的 部 位 是 车 映 和 底盘 ， 它 们 占 汽车 总 重量 的 60% 。 最 
近 20 年 ,许多 新 材料 、 新 工艺 的 应 用 使 车 吴 结 构件 、 车 喘 板 件 以 及 悬 架 部 件 的 重量 
减轻 。 包 括 发 动机 和 变速 带 的 动力 传动 系统 的 重量 占 汽 车 总 重量 的 25% ~30% , JL 
种 新 材料 和 加 工 工艺 的 应 用 也 使 动力 传动 系统 的 重量 减轻 。 本 市 将 介绍 的 新 材料 
和 新 工艺 ， 都 可 以 使 汽车 轻 量化 ， 以 改善 其 燃料 经 济 性 。 这 些 新 材料 和 新 工艺 有 
些 已 经 应 用 ， 有 些 具 有 将 来 应 用 的 潜力 。 


1.2.1 $ 


美国 典型 小 型 乘 用 车 重量 的 约 55% 是 钢材 。 钢 应 用 于 汽车 的 最 大 优点 如 下 : 

1) 低 成 本 和 高 拉 伸 弹性 模 量 (207GPa, 这 比 其 他 任何 结构 材料 部 高 ) 。 

2) 通过 不 同 的 方法 可 以 得 到 宽 范 围 的 强度 和 塑性 ， 这 些 方法 有 合金 炼 制 、 
加 工 便 化 (适用 于 低 碳 钢 和 中 碳 钢 ) 和 热处理 (适用 于 中 碳 钢 高 碳 钢 和 合金 钢 ) 。 

3) 低 矶 钢 和 许多 新 型 高 强度 钢 具 有 优异 的 成 形 性 能 ， 例 如 高 强度 低 合 金 
(HSLA ) 钢 和 双 相 ( DP) 钢 ， 非 常 适合 于 冲压 和 辊 轧 成 形 。 
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最 近 25 年 以 来 ， 汽 车 的 钢材 料 发 生 了 巨大 变化 ， 这 主要 是 由 于 来 自 诸 如 铝 
合金 和 塑料 等 轻 质 材 料 的 挑 盛 。 新 的 炼 钢 工 艺 ( 例 如 真空 抽 气 法 ) 可 以 降低 生产 
成 本 ， 减 少 钢 中 的 杂质 ( 仅 为 10 ~20 x10 ,传统 方法 为 200 ~400 x10“)。 新 的 
不 同 合金 技术 的 结合 以 及 连续 退火 等 热处理 工艺 的 改进 ， 现 在 已 经 应 用 于 钢板 的 
制造 ， 这 不 仅 可 以 得 到 较 高 的 强度 和 塑性 ， 而 且 可 以 获得 良好 的 表面 质量 以 及 稳 
定 的 性 能 。 新 型 镍 合金 覆 层 (例如 和 锋 - 铁 和 鲜 - 旬 ) 以 及 将 履 层 附着 在 钢 表面 上 的 新 
方法 (例如 用 电镀 法 代 蔡 热 浸 法 ) 的 应 用 ， 提 高 了 材料 的 抗 蚀 性 。 一 种 被 称 为 锌 
镀层 退火 处 理 的 新 工艺 ， 能 够 使 镀 锌 钢板 产生 更 好 的 抗 蚀 性 以 及 可 成 形 性 和 可 焊 
接 性 。 具 有 钢 外 表皮 和 烙 弹 性 阻尼 层 ( 通 常 为 0.025mm E) 的 夹层 复合 钢板 可 用 
于 降低 噪声 和 减 小 振动 (Yang et al. ,2001 ) 。 

用 于 车 号 板 件 和 和 车 里 结构 件 的 钢板 正 逐 渐 由 传统 的 冲压 用 铝 镇 静 钢 ( DQAK ) 
转变 为 高 强度 钢 。 以 前 高 强度 钢 成 形 性 差 的 问题 已 经 通过 脱氧 、 微 合金 化 以 及 杂 
质 控制 得 到 很 好 解决 。 目 前 可 得 到 的 高 强度 钢 具 有 从 210 ~ 1250MPa Se) ye EY 
届 服 强度 ( 见 表 1-4) ， 其 中 有 一 种 烘 烤 硬化 (BH) 钢 在 烤漆 过 程 中 由 于 应 变 时 歼 
而 使 其 屈服 强度 提高 。 届 服 强度 的 提高 取决 于 烤漆 之 前 的 冲压 工艺 使 其 应 力 的 增 大 。 
男 一 种 局 强度 钢 是 蜗 强 度 低 合 金 (HSLA ) 钢 ， 由 于 具有 少量 (质量 分 数 在 0.005% 以 
内 ) 的 碳化 物 和 氮 化 物 构 成 合金 元 素 ， 如 钒 、 锯 、 钛 等， 因此 具有 300 ~350MPa 的 
高 届 服 强度 。HSLA 钢 中 的 碳 的 质量 分 数 被 控制 在 0.13% 以内， 以 确保 其 具有 良 
好 的 成 形 性 能 和 焊接 性 能 。 男 一 种 更 高 水 平 的 高 强度 钢 被 称 为 先进 高 强度 钢 
(AHSS) ， 它 是 一 种 双 相 钢 ， 包 含 分 布 在 软 铁 素 体 基 体 中 的 马 氏 体 ， 而 相 变 诱导 
塑性 钢 CTRIP) 包 含 除 马 氏 体 以 外 的 残余 奥 氏 体 以 及 分 布 在 软 铁 素 基体 中 的 贝 氏 
体 。DP 钢 和 TRIP 钢 在 冲压 过 程 中 由 于 加 工 硬化 而 具有 高 强度 ， 另 外 它们 还 有 在 
冲压 以 后 通过 烤漆 使 强度 进一步 获得 提高 的 机 会 。 还 有 一 种 新 型 的 高 强度 钢 被 称 
为 超 高 强度 钢 (UHSS) ， 其 强度 达到 1000MPa 以 上 。 尽 管 AHSS 和 UHSS 的 塑性 
和 可 成 形 性 比 普通 低 碳 钢 或 传统 高 强度 钢 低 很 多 ， 但 它们 具有 很 高 的 抗 压强 度 ， 
因而 越 来 越 多 地 被 用 于 汽车 前 端的 结构 件 。 

# 1-4 几 种 用 于 车 身 的 钢 的 性 能 






























































O | ERRE | WREE ik% 应 变 硬化 塑性 应 变 率 
材 OB 7 5 
/MPa /MPa (% ) 6 (n) (r) 

DQ 钢 186 317 42 0. 22 1.5 
BH210/340 210 340 34 ~39 0. 18 1.8 
IF300/420 300 420 29 ~36 0. 20 1.6 

HSLA350/450 350 450 23 ~27 0. 14 1.1 
DP300/500 300 500 30 ~ 34 0. 16 1.0 
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(2) 

M 屈服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 应 变 硬 化 塑性 应 变 率 
Mm OB A _ 
/MPa /MPa (% ) 指数 (n) (7) 
DP400/700 400 700 19 ~25 0. 14 1.0 
DP700/1000 700 1000 12 ~17 0. 09 0.9 
TRIP450/800 450 800 26 ~32 0. 24 0.9 
Mart950/1200 950 1200 57 0. 07 0.9 

















钢 部 件 的 制造 工艺 也 取得 了 许多 新 的 进展 ， 拼 接 就 是 其 中 的 一 个 例子 ， 这 种 
新 工艺 在 十 年 或 者 二 十 年 以 前 还 没有 出 现 。 所 谓 拼接 就 是 将 不 同 厚 度 和 (或 ) 不 
同等 级 的 钢材 料 组 合成 同一 个 部 件 ， 而 不 是 用 相同 厚度 或 相同 的 钢材 料 制 作 某 一 
部 件 。 拼 接 可 以 提高 材料 的 利用 率 ， 并 且 可 以 通过 省 去 加 强 肋 或 加 强 板 而 减轻 重 
量 。 例 如 制作 轻型 货车 的 车 门 内 板 ， 如 采 将 两 块 不 同 厚度 的 剪裁 板 件 用 激光 焊接 
而 成 ， 前 面 一 块 厚 1. 8mm， 后 面 一 块 厚 0.9mm， 这 种 方案 要 比 采 用 一 块 0.75mm 
厚 的 钢板 外 加 提高 刚度 的 加 强 肋 的 方案 重量 减轻 7%。 拼 接 不 仅 可 以 省 去 加 强 
肪 ， 而 且 可 以 市 省 加 工 和 组 装 成 本 。 

用 钢 制 造 车 身 板 件 和 车 身 结构 件 有 许多 优点 ， 最 主要 的 优点 是 其 207GPa 的 
高 弹性 模 量 ， 这 是 在 被 认为 可 用 作 汽 车 结构 材料 中 弹性 模 量 最 高 的 。 钢 的 宽广 的 
强度 范围 也 是 其 优点 之 一 ， 因 为 根据 结构 需要 可 以 得 到 最 优 的 选择 。AHSS 和 
UHSS 的 优良 性 能 使 得 它们 用 作 汽 车 材料 时 不 仅 可 以 降低 厚度 ， 而 且 可 以 改善 汽 
车 结构 的 承载 能 力 以 及 防 撞 性 能 。 此 外 ， 钢 的 塑性 优 于 铝 合 金 和 镁 合金 ， 良 好 的 
可 焊接 性 以 及 可 重复 利用 性 都 是 现代 汽车 使 用 钢材 料 的 原因 。 超 轻 钢 车 喘 (UL- 
SAB) 项目 是 20 世纪 90 年 代 在 美国 钢铁 协会 的 指导 下 进行 的 项 目 ， 该 项 目 证 明 
通过 使 用 高 强度 钢 以 及 先进 高 强度 钢 ， 采 用 新 的 制造 工艺 ， 如 拼 焊 技术 、 管 件 液 
压 成 形 和 激光 焊接 以 及 计算 机 辅助 工程 工具 (AISI,1998 ) 等 ， 可 以 减轻 汽车 结构 
的 重量 ， 这 对 于 汽车 轻 量 化 意义 重大 。 由 于 钢板 厚度 减 小 ， 部 件 坚 固 ， 设计 优 
化 ， 超 轻 钢 车 身 与 最 重 的 同 级 别 参考 车 相 比 ， 重 量 可 以 减轻 36% 。 

对 用 于 动力 传动 系统 、 悬 染 和 转自 部 件 的 锻 钢 的 性 能 改进 也 取得 了 明显 成 果 
( Yamagata ,2005 ; Cho et al. ,1994) ， 成 果 之 一 是 碳 质 量 分 数 为 0.3% ~0.6% 的 微 
合金 钢 。 微 合金 元 素 通 常 是 微量 (质量 分 数 为 0.05% ~0.15 % ) 的 钒 ， 它 能 够 在 
热 锻 造 之 后 的 空气 冷却 过 程 中 在 锻件 内 形成 碳化 钒 和 所 化 钒 沉 省 物 。 空 气 冷 却 以 
后 不 需要 回 火 ， 因 为 沉淀 物 在 相对 较 软 的 铁 素 体 和 珠光 体 基 体 可 以 提高 钢 的 强 
度 。 微 合金 钢 既 具有 较 高 的 强度 ， 又 具有 良好 的 韧性 ， 通 过 合理 控制 微 合金 钢 中 
的 微量 元 素 以 及 锻造 条 件 ， 可 以 获得 更 细微 的 晶 粒 结构 ， 从 而 进一步 改进 其 机 械 
强度 。 微 合金 钢 的 屈服 强度 和 伸 长 率 比 碳 质量 分 数 相同 的 普通 可 银 钢 高 ， 另 外 微 
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合金 钢 不 需要 泽 火 和 退火 ， 这 不 仪 降 低 了 成 本 ， 而 且 减 少 了 由 于 泽 火 和 退火 可 能 
引起 的 热 变形 。 微 合金 锻造 钢 的 应 用 包括 连 杆 、 轮 载 和 转向 方 。 


1.2.2 $864 


合金 应 用 于 汽车 ， 与 钢 相 比 具 有 以 下 优点 : 

1) 低 密度 ( 密度 为 2. 7g/em ,而 钢 的 密度 为 7.87g/cm ) 。 

2) 单位 重量 的 材料 具有 更 高 的 碰撞 能 量 吸 收 率 。 

3) 具有 更 好 的 导热 性 能 ， 这 在 应 用 于 散热 器 或 热 交 换 器 时 非 浓 有 用 。 

铸造 铝 合 金 和 锻造 铝 合金 在 汽车 上 都 有 广泛 应 用 ，300 系列 ( 铝 - 硅 - 铜 或 铝 - 
奎 - 镁 ) 铝 合金 是 最 常见 的 铸造 铝 合金 。 例 如 ，319 用 于 制造 进 气 歧 管 和 变速 器 这 
体 ，383 用 于 制造 发 动机 乌 体 ，356 用 于 制造 气缸 盖 ，A356 用 于 制造 车 轮 。 这 些 
合金 元 素 中 的 主要 元 素 是 硅 (Si) ， 硅 可 以 提高 铝 合 金 铸 造 时 的 流动 性 。 铸 造 铝 合 
金 可 以 运用 许多 不 同 的 技术 进行 铸造 ， 如 砂 型 铸造 、 压 力 铸 造 以 及 更 复杂 的 金属 
型 铸造 、 熔 模 铸 造 / 失 蜡 铸 造 等 。 它 们 也 可 以 进行 热处理 ， 以 获得 不 同 的 强度 。 

铝 合金 预计 未 来 将 更 多 地 用 于 汽车 的 车 身 结构 和 车 身 板 件 ， 例 如 汽车 前 纵 
梁 、 上 边 粱 、 发 动机 盖 、 行 李 箱 盖 以 及 挡 泥 板 等 。 应 用 于 这 些 部 位 的 铝 合金 都 是 
5000 系列 ( 4- ) 合金 和 6000 系列 ( 铝 - 镁 - 硅 ) 合金 ， 例 如 AA5754 、AA5182 、 
AA6111 、AA6061 等 。5000 系列 铝 合 金属 于 非 热 处 理 型 铝 合 金 ， 即 不 能 通过 热 
处 理 提高 力学 性 能 ; 而 6000 系列 铝 合 金 可 以 进行 热处理 ， 并 且 热 处 理 通常 是 在 
烤漆 过 程 中 进行 的 。5000 系列 铝 合金 的 成 形 性 比较 好 ， 但 由 于 在 冲压 过 程 中 过 
大 的 应 力 产 生 的 痕迹 可 能 出 现在 它们 的 表面 上 ， 因 此 它们 不 宜 作为 车 身 的 外 板 
件 。6000 系列 铝 合 金 既 可 以 作为 车 身 内 板 件 ， 也 可 以 作为 车 身 外 板 件 ， 还 可 以 
作为 车 身 结构 件 ， 它 在 较 软 的 TA 热处理 下 成 形 ， 而 后 在 烤漆 过 程 中 经 TO 热处理 
硬化 而 达到 最 终 的 强度 。 

许多 汽车 制造 三 通 过 开发 馈 密 集 概念 车 证 明了 馈 合 金 在 汽车 轻 量 化 方面 的 应 
用 潜力 。 美 国 通用 汽车 公司 的 电动 概念 车 取 名 为 “Impact”， 其 车 里 是 由 馈 合 金 
冲压 件 、 挤 压 件 以 及 铸件 组 合 而 成 的 。 挤 压 件 如 前 中 横梁 、 前 挡 泥 板 梁 和 后 下 连 
接 支架 和 等， 都 是 由 6000 系列 铝 合 金 制 成 的 ， 并 通过 点 焊 或 机 械 紧 固 件 将 其 最 终 
连接 在 一 起 。 适 件 如 前 甚 染 滑 柱 塔 形 支 承 、 后 减 振 絮 文 染 等 ， 是 由 A356-T6 或 者 
A375-T6 制造 的 。 它 们 用 真空 无 骨 口 铸造 工艺 铸造 ， 这 种 铸造 工艺 能 够 生产 壁 厚 
4mm 或 者 更 厚 的 高 质量 的 铸件 。 克 莱 斯 勒 公 司 的 概念 车 “Neon lite” 的 车 身 结构 
就 是 用 6111 和 5454 铝 合金 制造 的 。 选 用 6111 铝 合 金 是 因为 其 较 高 的 强度 、 良 
好 的 耐 冲击 性 和 表面 质量 ， 而 选择 5454 铝 合金 是 因为 其 较 好 的 耐 蚀 性 和 低 成 本 。 
福特 汽车 公司 开发 了 一 款 称 为 “Synthesis 2010” 的 概念 车 ， 它 将 铝 合金 应 用 到 
了 底盘 、 车 身 板 件 、 车 门 防 侧 撞 杆 、 制 动 盘 以 及 其 他 几 种 部 件 。 “Synthesis 
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2010” 比 福特 公司 20 世纪 90 年 代 生产 的 与 其 尺寸 相似 的 金牛 星 汽车 轻 35% 。 

奥迪 公司 在 全 世界 率先 开发 了 全 铝 结构 车 身 的 ASF 汽车 ， 它 采用 了 空间 框 
架 结构 ， 在 1994 年 生产 的 首 款 ASF 车 型 中 ， 空 间 框 架 由 6000 系列 铝 合金 挤 压 管 
状 薄 壁 梁 ( 既 有 直 梁 又 有 弯 梁 ) 制 成 ， 它 们 在 端 部 或 交叉 点 处 使 用 真空 压铸 件 连 
接 在 一 起 ， 外 有 覆盖 件 也 是 由 6000 系列 铝 合 金 制 造 的 。 约 70% 的 外 覆盖 件 是 被 冲 
钾 在 车 架 部 件 上 的 ， 其 余 的 则 是 点 焊 或 焊接 在 一 起 。ASF EERIE. BRS B 
酸 锰 覆 层 之 前 被 加 热 到 210Y 保持 30min。ASF 车 身 与 强度 和 刚度 相当 的 全 钢 车 
吴 相 比 轻 约 40% 。 

由 于 铝 是 钢 在 车 身 应 用 方面 的 主要 竞争 者 ， 因 此 以 下 将 对 这 两 种 材料 在 设计 
性 能 、 可 成 形 性 方面 进行 比较 ， 并 且 对 铝 合金 的 耐 刨 性、 连接、 成 本 以 及 循环 利 
用 等 问题 进行 讨论 。 

(1) 设计 性 能 ” 铝 合金 的 拉 伸 弹性 模 量 是 70GPa， 而 钢 的 拉 伸 弹性 模 量 是 
207GPa， 这 意味 着 铝 部 件 要 比 钢 部 件 厚 43. 5% 才能 有 与 其 相当 的 弯曲 刚度 。 因 
此 使 用 铝 合金 部 件 重量 减轻 的 比例 不 是 两 种 材料 密度 的 比值 。 简 单 的 计算 方法 是 
采用 铝 合金 车 身 板 件 奉 代 钢 车 身 板 件 时 将 减轻 重量 约 50% 。 

铝 合金 的 屈服 强度 为 100 ~400MPa， 而 高 强度 钢 随 着 其 技术 的 发 展 ， 最 高 屈 
服 强 度 已 经 超过 500MPa。 钢 的 届 服 强度 与 铝 相 比 具 有 更 高 的 应 变 率 灵敏 性 ， 这 
意味 着 在 碰撞 时 钢 的 屈服 强度 增加 比 铝 的 快 得 多 ， 这 通常 被 认为 是 钢 的 优点 。 

昌 合 金 与 钢 相 比 最 大 的 优点 是 其 挤 压 成 形 性 能 较 好 。 例 如 像 上 边 梁 这 样 的 车 
身 结构 件 ， 如 果 用 钢 制 造 ， 需 要 多 次 冲压 和 焊接 。 而 用 铝 合金 制造 ， 整 个 部 件 一 
次 挤 压 就 可 以 完成 。 整 个 部 件 一 次 挤 压 完成 与 多 次 冲压 和 焊接 完成 相 比 ， 在 加 工 
和 装配 上 都 会 使 成 本 降低 。 

(2) 可 成 形 性 ” 绝 大 部 分 的 钢 和 铝 车 身 结构 件 车 身 板 件 都 是 通过 冲压 、 辊 
轧 、 弯 曲 、 卷 边 等 冷加工 成 形 工艺 完成 的 。 在 这 些 工 艺 中 ， 材 料 的 两 项 最 重要 的 
可 成 形 性 指标 是 应 变 人 硬化 指数 (n) 和 塑性 应 变 率 (7) 。 铝 合金 的 应 变 人 硬化 指数 (n) 
与 DQ 钢 相 当 ， 这 意味 着 在 成 形 过 程 中 的 均匀 伸 长 率 也 基本 相同 ( 见 表 1-5) ， 但 
铝 比 钢 的 贷 缩 伸 长 率 小 得 多 。 如 果 冷 成 形 工艺 不 能 很 好 地 控制 ， 并 且 稍 微 超过 均 
匀 伸 长 率 ， 铝 合金 部 件 在 成 形 过 程 中 就 可 能 产生 裂纹 。 铝 比 钢 的 塑性 应 变 率 (7) 
低 得 多 ， 这 意味 着 铝 对 于 被 压 薄 的 阻力 比 钢 低 得 多 。AA6111-T4 铝 合金 与 DQ 钢 
的 可 成 形 性 比较 如 图 1-1 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 铝 合金 的 可 成 形 性 曲线 比 DQ 
钢 低 得 多 ， 这 说 明 铝 合金 将 在 所 有 成 形 条 件 下 ， 比 DQ 钢 在 更 低 的 拉力 下 被 
破坏 。 

通常 中 等 强度 铝 合金 的 可 成 形 性 大 约 是 DQ 钢 的 三 分 之 二 (The Aluminum As- 
sociation ,1998 ) 。 由 于 可 成 形 性 差 ， 复 杂 的 铝 合金 车 身 板 件 需 要 经 几 次 冲压 或 者 
不 得 不 由 几 个 冲压 件 组 合 而 成 。 此 外 ， 由 于 铝 合金 的 拉 伸 弹性 模 量 低 ， 铝 合金 部 
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件 在 成 形 后 会 表现 出 比较 高 的 弹性 后 效 ， 因 此 比 钢 部 件 的 形状 保持 性 差 。 男 外 重 
要 的 一 点 是 铝 合 金 在 冲压 时 表面 非常 容易 被 探伤 ， 因 此 与 钢 相 比 在 冲压 时 需要 更 
多 的 润滑 剂 以 及 表面 更 光滑 的 冲压 模具 。 


表 1-5 几 种 用 于 车 身 的 铝 合金 的 性 能 









































i 屈服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 应 变 硬化 塑性 应 变 率 
/MPa /MPa (%) EHn) (r) 
5182-0 130 275 24 0. 33 0. 80 
5454-0 115 250 22 0. 30 0. 80 
5754-0 100 220 26 0. 30 0. 80 
6009-T4 125 220 25 0. 22 0. 64 
6009-T62 260 300 11 — — 
6111-14 150 280 26 0. 28 0. 70 
6111-T62 320 360 11 — 
6061-T6 275 310 12 — = 
80 


较 小 工程 应 变 (% ) 
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图 1-1 钢 和 6111-T4 铝 合金 的 可 成 形 性 曲线 


(3) 耐 刨 性 ”由 于 铝 的 氧化 电势 很 口 ， 因 此 会 迅速 在 其 表面 生成 致密 的 氧 





化 铝 薄 膜 。 这 一 层 氧化 膜 在 大 部 分 环境 下 是 天 然 的 防腐 刨 保护 层 ， 但 这 为 焊接 和 
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喷漆 工艺 市 来 了 麻烦 ， 在 进行 这 两 道 工 艺 前 必须 去 掉 这 层 氧化 膜 。 

(4) 连接 尽管 铝 合 金 与 钢 一 样 可 以 进行 点 焊 ， 但 由 于 其 电阻 系数 低 、 传 
热 系 数 高 而 需要 较 大 的 焊接 电流 。 铝 合金 的 焊接 电流 为 15 ~30kKA， 而 钢 的 焊接 
电流 为 8 ~10kA。 这 意味 着 铝 合金 点 焊 需 要 更 大 的 焊接 设备 和 更 多 的 能 量 消耗 。 
例如 像 MIG( 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 ) 等 熔 焊 技术 也 可 用 于 铝 合 金 ， 但 由 于 铝 合 
金 的 热传导 性 好 ， 因 此 需要 高 热能 量 。 最 新 发 明 的 两 种 能 够 很 好 地 应 用 于 铝 合 金 
焊接 的 技术 是 线性 搅拌 摩擦 焊 和 搅拌 雄 探 点 焊 。 其 他 应 用 于 铝 合金 连接 的 技术 有 
目 冲 钾 、 锦 钉 连 接 、 粘 接 、 胶 结 点 焊 ( 点 焊 与 粘 接 结合 ) 。 

在 进行 实际 的 连接 工艺 之 前 ， 许 多 板 件 需要 通过 卷 边 工 艺 在 预 连接 弯曲 操作 
中 膏 折 以 便 相 互 连 接 。 例 如 车 门 外 板 件 的 外 边缘 必须 超出 车 门 内 板 件 ， 然 后 弯曲 
180°*， 将 车 门 内 、 外 板 件 组 装 到 一 起 。 由 于 铝 合金 的 塑性 和 可 成 形 性 差 ， 其 弯 折 
的 限度 通常 比 钢 低 。 平 卷 边 通 常用 于 DQ WIM AAT ae. EE OE 
用 于 铝 合 金 ， 但 需要 在 卷 边 区 域 有 较 大 的 厚度 。 

(5) 成 本 单位 重量 的 铝 合金 的 成 本 比 钢 高 3 ~4 倍 ， 此 外 ， 由 于 加 工 铝 合 
金 车 映 板 件 需 要 大 量 冲 压 设备 ， 以 及 为 了 获得 光滑 的 表面 需要 更 好 的 模具 等 原 
因 ， 使 其 总 的 加 工 成 本 也 较 高 (Kelkar et al.,2001)。 由 于 在 冲压 铝 合金 时 必须 放 
慢 速 度 以 防止 产生 裂纹 ， 这 也 造成 了 其 加 工 成 本 高 于 钢 部 件 。 如 果 挤 压 铝 合 金 部 
件 用 于 和 车身 结构 件 ( 如 奥迪 的 空间 框 染 设计 )， 其 加 工 成 本 低 于 冲压 铝 合金 部 件 ， 
但 可 能 会 有 附加 的 组 冯 成 本 ， 这 将 部 分 抵消 市 约 的 加 工 成 本 。 

(6) 循环 利用 铝 合金 是 一 种 高 循环 利用 材料 ， 用 于 像 铝 铅 这 样 的 消费 产 
品 的 80% 以 上 的 铝 可 以 得 到 循环 利用 。 用 于 汽车 上 的 铝 的 循环 利用 率 也 可 以 达 
到 80% 以 上 ， 然 而 由 于 铝 合 金 部 件 上 可 能 会 有 一 些小 的 钴 件 或 锻件 ， 因 此 在 将 
其 送 入 切 雁 机 前 应 将 其 拆 下 ， 这 是 由 于 铸 铝 含有 很 多 硅 ( 质 量 分 数 大 于 7% ) 和 铁 
(质量 分 数 大 于 0.6% )。 锻 造 铝 合金 中 的 硅 和 铁 的 质量 分 数 分 别 低 于 1.2% 和 
0. 4% ， 因 此 铸 铝 和 锻造 铝 合 金 不 宜 混在 一 起 循环 利用 。 


12.3 镁 合 : 


尽管 镁 合金 现在 在 汽车 上 应 用 并 不 多 ， 但 预计 将 来 会 有 明显 的 增加 ， 其 原因 
如 下 : 

1) 镁 合金 是 当前 在 用 的 最 轻 的 结构 金属 (密度 为 1.74g/cm ,而 铝 的 密度 为 
2.7g/cem ) 。 

2) 比 铝 合 金 有 更 高 的 强度 -密度 比 。 

3) 碰撞 吸 能 性 好 。 

镁 合金 的 拉 伸 弹性 模 量 为 44CPa， 明 显 低 于 钢 和 铝 合 金 ， 但 由 于 其 密度 低 ， 
位 合金 的 拉 伸 弹性 模 量 -密度 比 与 馈 合 金 相当 。 位 合金 的 塑性 和 可 成 形 性 比较 差 ， 
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但 许多 镁 合金 可 以 铸造 成 壁 厚 只 有 2mm 的 铸件 。 用 于 汽车 的 镁 合金 部 件 的 制造 
方法 通 带 是 压铸 ， 这 种 工艺 可 以 使 铸件 坚固 并 降低 成 本 。 

关 合 金 与 铝 合 金 相 似 ， 可 以 分 为 铸造 合金 和 锻造 合金 。 在 铸造 镁 合金 中 ， 
AZ91 镁 合金 以 馈 和 和 锐 为 主要 合金 元 素 ， 用 于 如 支 染 、 盖 和 党 体 类 等 许多 非 结 构 
件 ， 它 与 铝 合金 A380 相 比 ， 可 以 明显 减轻 部 件 重量 。 对 于 像 仪 表 板 横 染 、 转 癌 
盘 骨 以 以 及 座 棒 骨 架 等 结构 件 而 言 ， 材 料 的 塑性 和 碰撞 阻尼 特性 非常 重要 ， 应 使 
用 AM20 AM50 或 AM60 镁 合金 ，AM 系列 镁 合金 的 主要 合金 元 素 是 铝 和 锰 。 在 
锻造 镁 合金 中 ，AZ80 用 于 挤 压 成 形 件 ， 而 AZ31 用 于 薄板 件 ， 这 两 种 镁 合金 的 
届 服 强度 与 5000 系列 和 6000 系列 铝 合 金 相 当 ， 但 它们 的 蔬 性 不 如 铝 合 金 。 锻 造 
镁 合金 在 常温 下 的 可 成 形 性 也 远 不 如 铝 合 金 和 钢 ， 因 此 建议 AZ31(Luo,2005 ) 镁 
合金 薄板 在 冲压 、 弯 曲 和 其 他 成 形 工艺 时 ,温度 应 达到 200 ~ 400°C , AZ80 镁 合 
金 在 挤 压 成 形 时 温度 也 应 控制 在 这 一 范围 。 

镁 合金 存在 的 主要 问题 是 耐 蚀 性 差 ，AZ 和 AM 镁 合金 在 多 盐 环 境 下 耐水 腐 
蚀 性 与 铸 铝 合金 差不多 ， 但 它们 的 耐 电化 学 腐蚀 性 能 非常 差 。 因 此 当 镁 合金 部 件 
与 钢 部 件 连 接 在 一 起 时 ,或 者 两 个 镁 合金 部 件 使 用 钢 紧 固件 进行 连接 时 ， 镁 合金 
部 件 会 加 速 腐蚀 。 由 于 镁 合金 与 铝 合 金 之 间 的 电化 学 腐蚀 要 小 得 多 ， 因 此 铝 热 
片 、 铝 紧 固 件 、 铝 包 钢 紧 固件 常用 于 镁 合金 。 在 福特 F150 轻型 贫 车 的 AM50 ik 
合金 压铸 散热 带 文 座 总 成 中 ， 为 了 防止 与 其 连接 的 钢 文 架 对 其 电化 学 腐蚀 ， 镁 合 
金 部 件 表面 具有 复 层 并 且 在 镁 合金 部 件 与 钢 部 件 之 间 增 加 铅 合 金 (AA5052 ) [ia a 
(Balzer et al. ,2003 ) 。 

目前 镁 合金 被 认为 适合 制造 动力 传动 系统 的 变速 右 学 体 和 发 动机 和 包 体 ， 
AZ91 镁 合金 适用 于 工作 温度 低 于 120C 的 手动 变速 器 党 体 。 自 动 变速 器 沈 体 和 
发 动机 币 体 的 工作 温度 都 高 于 200C, AZ91 或 其 他 普通 铸造 镁 合金 不 适合 用 于 
这 些 部 件 ， 因 为 这 样 的 镁 合金 在 温度 高 于 125%C 时 就 会 产生 明显 蠕 变 ， 蠕 变 会 使 
这 些 镁 合金 部 件 螺 栓 连 接 的 紧 固 负荷 降低 ， 可 能 引起 气体 和 机 油 泄 漏 ， 并 增加 噪 
声 和 振 劲 。 最 近 出 现 了 几 种 含有 稀土 元 素 和 碱土 金属 元 素 的 抗 蠕 变 镁 合金 ， 能 够 
很 好 地 保持 螺栓 紧 轩 负荷， 可 以 很 好 地 应 用 于 动力 传动 系统 部 件 (Pekguleryuz 
and Kaya,2003 ) 。 某 些 抗 蠕 变 镁 合金 非常 适合 制造 发 动机 生体 、 油 底 党 和 发 动机 
其 他 部 件 ， 这 些 镁 合金 被 认为 可 以 制造 全 镁 发 动机 ， 它 比 传统 的 馈 密 集 发 动机 至 
少 轻 15% (Hines et al. ,2006) 。 


12.4 KAS 


钛 合金 的 主要 优点 是 低 密 度 、 高 强度 -密度 比 和 优异 的 耐 蚀 性 ， 男 外 即使 在 
温度 升 高 至 5000C 时 仍 能 保持 很 高 的 强度 。 詹 合金 的 密度 是 4. 43g/em ， 明 显 比 
钢 的 密度 低 。 钛 合金 的 拉 伸 弹性 模 量 是 114CPa， 约 为 钢 的 拉 伸 弹性 模 量 的 一 半 。 
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钰 合金 用 于 汽车 与 钢 、 铝 合金 以 及 镁 合金 相 比 的 主要 缺点 是 成 本 高 ， 每 千克 
锯 合 金 薄 板 的 价格 是 18 ~ 110 美元 ， 而 每 千克 钢 薄 板 的 价格 仪 为 0.07 ~1.30 美 
元 ， 每 千克 铝 合 金 薄 板 的 价格 是 2.20 ~11 美元 (Froes et al. ,2004 ) 。 詹 合金 应 用 
于 车 里 板 件 和 车 里 结构 件 时 ， 在 成 本 上 是 无 法 与 钢 或 饭 合 金 欧 争 的 ， 但 饼 合 金 在 
汽车 其 他 方面 的 应 用 具有 轻 量化 的 潜力 ， 甚 应 用 之 一 是 悬 架 弹 千 ， 在 这 一 应 用 
中 ， 铁 合金 较 低 的 剪 切 弹性 模 量 和 较 高 的 疲劳 强度 使 其 优 于 钢材 料 。 由 于 弹 暑 的 
变形 与 材料 的 剪 切 弹性 模 量 成 反比 ， 詹 合金 螺旋 弹 自 可 以 设计 成 比 钢 弹 千 较 少 的 
工作 圈 数 ， 这 不 仅 减 轻 了 重量 ,而且 增加 其 固有 振动 频率 。 铁 合金 用 于 制造 飞机 
的 螺旋 弹 千 已 经 多 年 了 ， 在 汽车 上 首先 使 用 铁合金 螺旋 弹簧 的 是 大 众 的 Lupo FSI 
(Faller and Froes ,2001 ) 。 大 众 公 司 的 钛 合金 弹 短 材料 是 责 -4. 5 Fe-6. 8 Mo-1.5 Al 
合金 (Timetal LCB) ， 它 是 专门 开发 用 于 汽车 的 铁合金 材料 ， 比 传统 的 a/B KE 
EAK B 铁合金 成 本 降低 SO% 。 和 铁合金 螺旋 弹 算 比 由 其 蔡 代 的 钢 螺旋 弹 算 轻 约 
60% ， 钛 合金 具有 较 高 的 强度 -密度 比值 、 较 高 的 疲劳 强度 以 及 在 高 温 下 强度 的 
保持 能 力 ， 可 以 用 于 制造 像 连 杆 、 活 塞 和 活塞 销 等 发 动机 往复 运动 部 件 ， 以 减轻 
重量 。 饼 合金 能 够 很 好 地 应 用 于 发 动机 的 其 他 部 件 如 气门 、 气 门 座 圈 和 气门 弹 
算 。 这 些 发 动机 部 件 中 的 大 部 分 减轻 重量 后 可 以 减 小 摩擦 ， 从 而 提高 发 动机 效 
率 。 如 使 用 铁合金 气门 系统 可 以 降低 发 动机 摩擦 损失 10% ， 这 对 于 典型 各 驶 循 
环 而 言 将 降低 油耗 3% ~4% (Shrman and Allison ,1986) 。 世 界 上 首先 使 用 钛 合金 
连 杆 的 是 1992 款 Acura NSX 汽车 ， 首 先 使 用 铁合金 气门 的 是 1999 款 丰 田 Altezza 
汽车 。 这 些 部 件 工作 时 容易 磨损 ， 而 钛 合金 耐 麻 性 较 差 ， 因 此 它们 需要 进行 表面 
耐 磨 处 理 ， 包 括 表面 镀层 和 氧化 等 。 另 一 种 方法 是 使 用 钛 基 复 合 材料 和 铝 化 詹 ， 
这 是 一 种 钛 和 铝 的 金属 复合 物 ， 它 不 仅 耐 尽 ， 而 且 有 很 高 的 弹性 模 量 ， 可 用 于 活 
Eto 

饼 合 金 男 一 个 有 潜力 的 应 用 领域 是 排 气 系统 ， 因 为 铁合金 的 抗 氧化 温度 达到 
700%C 。 由 于 钛 合金 的 密度 低 ， 使 用 铁合金 代 蔡 目前 流行 使 用 的 不 锈 钢 排 气管 、 
消声器 和 排 气 系统 其 他 部 件 可 以 明显 减轻 重量 。 钛 合金 消声器 是 CorvetteZ06 汽 
车 的 选 装 件 ， 比 不 锈 钢 消 声 硕 轻 41% 。 由 于 排 气 系统 的 许多 部 件 都 是 冷加工 成 
形 的 ， 所 以 建议 使 用 工业 纯 詹 ( 非 合 金 ) 材 料 (一 级 或 者 二 级 ) ， 因 为 纯 钛 比 a/B 
或 B 铁合金 具有 更 好 的 应 力 -失效 特性 和 可 成 形 性 。 但 非 合 金 饮 更 适合 于 制造 排 
气 系统 的 后 部 分 部 件 ， 因 为 后 部 分 部 件 的 温度 低 于 前 部 分 部 件 。 


1.2.5 ABH 


不 锈 钢 在 现代 汽车 上 主要 用 于 排 气 系统 ， 因 为 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 和 抗 氧 化 性 能 
优 于 钢 和 渗 馈 钢 。 对 于 排 气 系统 的 高 温 端 部件， 包括 排 气 收 管 、 下 管 、 催 化 转换 
器 壳 体 等 使 用 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 如 309 或 310( 质量 分 数 为 25% 的 Cr, 质 量 分 数 为 
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20% 的 Ni); 对 于 排 气 系统 的 低温 端 部 件 ， 包 括 共振 各 、 排 气 中 管 、 消 声带 和 排 
气 尾 管 等 使 用 如 304( 质量 分 数 为 18% 的 Cr, 质 量 分 数 为 9% 的 Ni) 的 奥 氏 体 不 锈 
钢 或 者 使 用 如 409 ( 质量 分 数 为 12% 的 Cr) 铁 素 体 不 锈 钢 。 不 锈 钢 有 不 同 的 等 级 ， 
用 于 汽车 其 他 部 件 的 通常 是 奥 氏 体 (300 系列 合金 , 含 Cr 和 Ni 合金 元 素 ) 不 锈 钢 
以 及 铁 素 体 (400 系列 合金 , 含 Cr 合金 元 素 ) 不 锈 钢 。 奥 氏 体 不 锈 钢 是 无 磁性 不 锈 
钢 ， 并 且 比 铁 素 体 不 锈 钢 具 有 更 高 的 屈服 强度 、 韧 性 和 耐 蚀 性 。 铁 素 体 不 锈 钢 可 
以 通过 热处理 提高 强度 ， 但 这 两 种 等 级 的 不 锈 钢 都 可 以 冷 作 硬化 。 奥 氏 体 不 锈 钢 
的 可 成 形 性 优 于 铁 素 体 不 锈 钢 。 还 有 一 种 被 称 为 Nitronic 的 高 氮 奥 氏 体 不 锈 钢 以 
及 几 种 Nitronic 合金 (例如 Nitronicl19D 和 Nitronic30 ) 都 可 以 用 于 汽车 。Nitron- 
icl9D 是 一 种 铸造 合金 ， 建 议 用 作 甚 架 部 件 。Nitronic30 具有 良好 的 可 成 形 性 ， 
建议 用 作 和 车身 板 件 。 

不 锈 钢 的 密度 和 弹性 模 量 非常 接近 碳 钢 ， 因 此 在 刚度 要 求 较 高 的 场合 使 用 不 
锈 钢 代 蔡 碳 钢 不 能 减轻 重量 ， 在 强度 要 求 较 高 的 场合 使 用 不 锈 钢 代 蔡 碳 钢 则 可 以 
减轻 重量 ， 原 因 如 下 : 

1) 几 种 不 锈 钢 的 届 服 强度 -密度 比 都 高 于 许多 高 强度 钢 。 

2) 不 锈 钢 比 碳 钢 有 更 高 的 加 工 便 化 系数 和 可 成 形 性 ， 这 意味 着 不 锈 钢 可 以 
产生 更 大 的 塑性 变形 ， 而 在 成 形 时 厚度 可 以 减 小 。 

3) 不 锈 钢 比 碳 钢 有 更 高 的 应 变 率 敏感 性 ， 这 意味 着 它 比 碳 钢 能 够 吸收 更 多 
的 冲击 能 量 ， 此 外 在 一 定 的 控制 方式 下 它 还 具有 逐渐 被 压 折 和 登 的 能 

不 锈 钢 的 另 一 个 优点 是 其 恨 好 的 耐 蚀 性 ， 如 采 使 用 不 锈 钢 代 奉 碳 钢 就 不 需要 
防腐 蚀 涂 层 。 除 上 述 应 用 外 ， 不 锈 钢 因为 其 高 成 本 在 汽车 其 他 方面 应 用 很 少 ， 不 
锈 钢 已 经 在 汽车 结构 方面 的 应 用 仅 有 油箱 、 转 向 节 臂 和 车 轮 。 


1.2.6 铸铁 


随 着 高 强度 钢 、 轻 质 合金 以 及 合成 材料 使 用 的 增加 ， 适 铁 在 汽车 中 的 使 用 在 
下 降 。 由 于 铸铁 的 密度 较 高 (与 钢 一 样 高 )， 因 而 不 能 为 汽车 轻 量化 提供 优势 。 
男 外 和 链 铁 也 是 一 种 塑 形 较 差 的 材料 。 人 们 之 所 以 长 时 间 使 用 钴 铁 ， 主 要 是 因为 钴 
铁 的 成 本 低 、 耐 磨 性 好 、 减 振 以 及 优异 的 机 械 加 工 性 能 。 

用 于 许多 汽车 结构 件 的 铸铁 都 是 球墨 铸铁 ， 它 有 较 高 的 屈服 强度 (275 ~625MPa) 
以 及 相对 较 高 的 塑性 ( 伸 长 率 2% ~ 18% )。 球墨 钴 铁 的 拉 伸 弹性 模 量 是 160 ~ 
170CPa， 比 铝 高 。 球 墨 铸铁 可 用 于 转 回 、 制 动 钳 、 凸 轮轴 和 动力 传动 系统 的 
其 他 许多 部 件 。 等 温 溢 火球 墨 铸铁 (ADI) 是 经 过 等 温 溢 火热 处 理工 艺 生产 的 ， 与 
普通 球墨 狼 铁 相 比 ， 它 具有 较 高 的 届 服 强度 (400 ~ 1200MPa ) 和 较 高 的 断裂 万 度 。 
等 温 六 火 球墨 钛 铁 的 屈服 强度 -密度 比值 高 于 铸造 智和 锻造 铝 ， 这 就 是 许多 底盘 
FBT es ARTA EE FS TK ER A PRY JA o 
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铸铁 也 常用 于 发 动机 上 ， 最 典型 的 部 件 是 负 体 。 铝 合金 缸 体 在 轿车 发 动机 上 
用 得 越 来 越 多 ， 灰 铸铁 仍然 是 柴油 机 生体 的 主要 材料 。 但 是 随 着 发 动机 小 型 化 以 
及 气 负 压 力 增高 趋势 的 发 展 ， 紧 密 石墨 铸铁 (CG1) 的 使 用 越 来 越 多 ， 逐 渐 蔡 代 灰 
铸铁 。 紧 密 石 墨 铸铁 中 的 石墨 颗粒 像 蠕 虫 形 状 ， 而 灰 铸 铁 中 的 石墨 是 片 状 的 ， 球 
墨 铸铁 中 的 石墨 是 球形 的 ， 因 此 紧密 石墨 铸铁 的 性 能 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 
间 。 紧 密 石 墨 狼 铁 的 抗 拉 强 度 比 灰 铸 铁 遍 1.5 ~2 售 ， 紧 密 石墨 铸铁 的 拉 伸 弹性 
模 量 是 150GPa， 灰 狂 铁 的 拉 伸 弹性 模 量 是 105CPa。 紧 密 石 墨 铸铁 的 导热 系数 为 
38W .mK”， 灰 铸铁 的 导热 系数 为 48W . m”. K”。 由 于 具有 更 高 的 强 
度 、 更 大 的 拉 伸 弹性 模 量 和 更 低 的 导热 系数 ， 紧 密 石 墨 铸铁 气缸 体 就 可 以 设计 得 
LER RR TEL ASE JE BET o 


1.2.7 复合 材料 


1. 聚合 物 基 复合 材料 

聚合 物 基 复 合 材 料 CPMC ) 是 由 高 强度 、 高 弹性 模 量 纤维 与 热塑性 或 热固性 
聚合 物 基 体 生产 的 。 用 于 聚合 物 基 复合 材料 的 纤维 是 玻璃 纤维 、 碳 纤维 或 凯 基 拉 
纤维 ( 见 表 1-6) 。 根 据 选 择 的 工艺 方式 以 及 设计 需要 的 不 同 ， 纤 维 可 以 连续 长 度 
或 不 连续 长 度 混合 在 聚合 物 基体 中 ,并且 纤维 方向 可 以 是 单 回 的 、 双 向 的 、 杂 乱 
的 或 它们 的 组 合 ( Mallick ,2008 ) 。 对 于 单 向 纤维 ( 即 所 有 纤维 的 方向 相同 )， 复 合 
材料 的 弹性 模 量 和 强度 在 纤维 方向 ( 纵向) 最高， 但 在 与 纤维 垂直 的 方向 (横向 ) 
最 低 。 例 如 单 向 高 弹性 模 量 碳纤维 增强 环 氧 树 脂 的 纵向 弹性 模 量 为 207GPa( 与 钢 
的 弹性 模 量 相当 ) ， 但 横向 弹性 模 量 只 有 14CPa。 双 向 增强 材料 ( 例如 织物 增强 
材料 ) 在 纤维 方向 能 够 产生 更 平衡 的 强度 和 弹性 模 量 ,， 但 它们 低 于 单 向 复合 材料 
的 纵向 强度 和 弹性 模 量 。 如 有 果 纤 维 是 杂乱 方向 ， 在 复合 材料 板 件 的 所 有 方向 的 性 
能 都 相同 ,但 它们 的 性 能 都 低 于 单 向 或 双向 纤维 复合 材料 。 因 此 ， 单 向 或 双向 复 
合 材 料 属 于 各 向 异性 材料 ， 而 杂乱 纤维 复合 材料 为 各 向 同性 材料 。 

表 1-6 ”用 于 聚合 物 基 复 合 材料 的 常见 纤维 的 性 能 






























































纤维 拉 伸 弹性 模 量 | ” 抗 拉 强度 Bea 
/ (g/cm?) /GPa /MPa 
E- 玻 璃 纤维 2. 54 72. 5 3445 4. 88 
S- 玻 璃 纤维 2. 49 85. 6 4585 5.7 
高 强度 PAN 碳纤维 1. 76 230 3600 1.5 
高 弹性 模 量 PAN 碳纤维 1. 80 345 2480 0.7 
超 高 弹性 模 量 PAN 碳纤维 1. 96 483 1520 0. 38 
沥青 碳纤维 2. 20 930 3172 0. 25 
芳香 族 聚 酸 腕 纤维 ( 凯 蔷 拉 49 ) 1. 45 131 3620 2.8 
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现代 汽车 大 部 分 的 聚合 物 基 复合 材料 零件 都 含有 杂乱 不 连续 玻璃 纤维 ,并 且 
通常 由 注射 成 型 或 压缩 成 型 制造 。 选 用 下 -玻璃 纤维 是 因为 它 比 碳纤维 或 山 关 拉 
纤维 的 成 本 低 得 多 。 由 于 不 连续 纤维 长 度 以 及 杂乱 的 纤维 方向 ,它们 不 能 提供 连 
续 纤 维 复合 材料 ,特别 是 碳纤维 材料 所 能 提供 的 轻 量 化 潜力 。 连 续 纤维 复合 材料 
与 钢 和 轻 质 合金 相 比 有 较 低 的 密度 、 较 高 的 强度 -密度 比 和 较 高 的 弹性 模 量 -密度 
比 ( 见 表 1-7)。 它 们 还 有 较 高 的 疲劳 强度 和 疲劳 寿命 。 层 状 结构 复合 材料 是 指 在 
不 同 层 具 有 不 同 纤 维 方 向 的 结构 ， 夹 心 结构 复 合 材 料 是 指 具 有 高 弹性 模 量 复合 材 
料 外 皮 ， 具 有 低 密度 泡沫 、 轻 质 木材 或 馈 蜂 入 结构 内 忌 的 结构 ， 层 状 结构 和 夹心 
结构 复合 材料 都 可 以 为 设计 提供 纯 金 属 材料 无 法 得 到 的 性 能 。 

聚合 物 基 复 合 材料 CPMC ) 在 汽车 上 的 应 用 既 包括 热塑性 基体 复合 材料 ， 也 
包括 热固性 基体 复合 材料 。 热 狸 性 基体 复合 材料 用 于 车 身 和 内 部 各 种 零件 ， 例 如 
仪表 板 、 座 椅 、 和 车 门 内 板 、 挡 泥 板 和 保险 枉 。 在 这 些 应 用 中 的 热塑性 聚合 材料 通 
带 是 聚 两 烦 、 聚 酰胺 -6 或 者 聚 酰胺 -6.6。 最 常见 的 热固性 基体 复合 材料 是 片 状 
BEBE SMC) ， 它 在 热 回 性 聚合 材料 内 含有 杂乱 方向 的 不 连续 EE- 玻璃 纤维 (典型 
为 25mm K), ， 例 如 乙烯 基 酯 树脂 。 片 状 模 塑料 零件 在 汽车 上 的 应 用 实例 包括 发 
ili. (PR. FUE. BA SCAR. PRAT. ERE, EMR, 8 
SUL ial ata. TEP EFS ah AIRC. REESE PARE Ae TE H 
一 种 制造 热固性 基体 复合 材料 零件 的 工艺 叫做 结构 反应 注射 成 型 (SRIM ) ， 结 构 
反应 注射 成 型 工艺 使 用 的 复合 材料 的 基体 不 是 聚 丙 烦 就 是 聚 酰胺 。 

表 1-7 材料 性 能 指标 和 相对 成 本 












































性 能 ( 相对 值 ) 刚度 设计 材料 指数 | 强度 设计 材料 指数 
Hs 弹性 peak | 届 曲 | 弯曲 | 拉 伸 | 弯曲 aaa 
| ee a (相对 值 ) 
(p) (E) ya p p p J : 
DQ 钢 1 1 1 26. 3 1. 83 0.75 40. 3 2.26 1 
DP 钢 1 1 2.21 26. 3 1. 83 0.75 88.9 3. 36 1. 15 
AA6111 0. 34 0. 34 1. 13 25.9 3.10 1. 53 133.3 7.03 4~5 
Mg AZ91 0. 23 0. 22 0. 76 25 3.73 1.97 133.3 8. 6 4~5 
SS304 1 0. 97 1.94 25.3 1.79 0. 74 77.7 3.14 6 ~8 
高 强度 CFRE 0.2 0. 67 4. 89 89 7.58 3.33 1000 2.54 15~20 
GFRE 0. 23 0. 19 3. 04 21.1 3.37 1. 83 521.6 16. 8 8 
SMC 0. 24 0. 08 0. 52 8.5 2.14 1.35 87.7 6. 85 15 
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片 状 模 塑 料 应 用 于 汽车 工业 在 最 近 25 年 有 了 很 大 的 增长 ， 它 与 钢 相 比 的 优 
点 是 不 仅 重 量 轻 ， 而 且 加 工 成 本 低 ， 零 件 整体 成 型 性 好 。 压 缩 成 型 片 状 模 塑 料 零 
件 的 加 工 成 本 比 钢 冲 压 零 件 的 加 工 成 本 低 40% ~ 60% 。 片 状 模 塑 料 可 以 蔡 代 低 
碳 钢 制 造 散热 需 支 座 ， 从 这 一 实例 中 可 以 看 出 片 状 模 塑 料 零件 的 整体 成 型 性 ， 复 
合 材料 散热 器 文 座 通 党 由 两 个 片 状 模 塑 料 零 件 胶 粘 在 一 起 制 成 ， 而 钢 散 热 句 文 座 
需要 20 个 以 上 钢 冲 压 件 和 许多 螺栓 组 装 而 成 。 另 一 个 能 够 反映 出 片 状 模 塑 料 零 
件 整体 成 型 性 好 的 例子 是 旅行 车 后 门 ， 它 在 打开 位 置 需要 承受 较 大 载荷 ， 复 合 材 
料 后门 由 两 部 分 组 成 ， 外 片 状 模 塑 料 板 和 内 片 状 模 塑料 加 强 件 ， 使 用 聚 氮 酯 腕 粘 
接 在 一 起 。 在 这 一 应 用 中 ， 片 状 模 塑 料 后 门 蔡 代 了 由 7 个 钢 零件 组 成 的 后 门 ， 重 
量 仅 为 钢 后 门 的 三 分 之 一 。 

在 底盘 部 件 中 ， 首 先 将 聚合 物 基 复合 材料 用 于 主要 结构 件 的 是 1981 KY 
Corvette 后 悬 架 板 弹 答 (Kirkham et al. ,1982 ) ， 使 用 上 上 -玻璃 纤维 增强 环 氧 树脂 单 
片 弹 秘 比 多 片 钢板 弹 答 重 量 减轻 80% 。 底 盘 其 他 结构 件 ( 如 传动 轴 和 和 车轮) 已 经 
成 功 地 在 实验 室 进 行 了 试验 ， 并 且 在 场地 上 进行 了 验证 ， 它 们 还 被 用 于 限量 生产 
的 汽车 上 上。 它们 通过 蔡 代 金属 件 提供 了 轻 量 化 的 机 会 ， 但 到 目前 为 止 它们 还 没有 
证 明 其 成 本 低 于 它们 蔡 代 的 钢 或 铝 部 件 。 

尽管 玻璃 纤维 是 现在 汽车 复合 材料 使 用 的 主要 增强 纤维 ， 但 众所周知 ， 如 采 
使 用 碳纤维 可 以 大 大 减轻 重量 。 碳 纤维 增强 聚合 材料 比 玻璃 纤维 增强 聚合 材料 具 
有 高 得 多 的 弹性 模 量 -密度 比 和 强度 -密度 比 ( 见 表 1-7) 。 当 前 汽车 不 使 用 碳纤维 
的 原因 是 目前 碳纤维 价格 在 16 美元 /kg 以 上 ， 在 汽车 上 使 用 成 本 过 高 。 过 去 的 
许多 发 展 项 目 证 实 了 人 纤维 增强 聚合 材料 在 轻 量 化 方面 的 潜力 ， 遗 憾 的 是 由 于 矶 
纤维 的 高 成 本 以 及 缺少 合适 的 复合 材料 零件 大 批量 生产 制造 工艺 ， 绝 大 多 数 项 目 
仅 停留 在 原型 产品 和 结构 试验 阶段 。 最 近 有 几 蒜 价格 昂贵 的 汽车 开始 将 碳纤维 增 
强 聚 合 材料 用 于 几 个 选择 的 部 件 。 最 新 的 应 用 实例 是 宝马 M6 的 车 顶板 件 ， 它 是 
由 称 为 树脂 传递 成 型 (RTM) 的 工艺 生产 的 ， 材 料 是 碳纤维 增强 环 氧 树脂 。 该 板 
件 是 钢板 件 厚 度 的 两 倍 ， 但 重量 却 轻 5. 5kg。 和 车 顶板 件 重量 减轻 的 为 一 个 好 人 处 是 
可 以 降低 汽车 的 重心 ， 这 是 汽车 稳定 性 设计 时 需要 考虑 的 重要 因素 。 

碳纤维 增强 聚合 材料 广泛 用 于 汽车 运动 ， 赛 车 为 了 获得 更 高 的 速度 ， 结 构 轻 
量化 是 最 重要 的 (Savage,1991 ) ， 而 成 本 不 是 选择 材料 考虑 的 主要 因素 。 这 些 复 
合 材料 用 于 赛车 是 从 20 世纪 50 年 代 开 始 的 ， 当 时 使 用 了 玻璃 纤维 增强 聚合 材料 
BRS Bea. ME Fl 赛车 所 有 重要 的 车 身 部 件 、 底 盘 部 件 、 车 内 部 件 和 
基 架 部 件 都 使 用 了 碳纤维 增强 环 氧 树脂 材料 。 碳 纤维 增强 环 氧 树脂 在 Fl 赛车 上 
的 一 项 重要 应 用 是 救生 舱 ， 它 可 以 在 发 生 碰 撞 事 故 时 保护 车 手 。 位 于 救生 舱 前 端 
的 头 锥 也 是 由 碳纤维 增强 环 氧 树脂 制造 的 ， 头 锥 能 够 控制 赛车 的 碰撞 特性 ， 对 保 
障 车 手 的 安全 至 关 重 要 。 
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如 前 所 述 ， 碳 纤维 增强 复合 材料 运用 的 主要 障碍 是 其 高 成 本 。 可 以 预计 ， 如 
果 碳 纤维 的 价格 降 至 8 ~ 10 美元 /kg， 碳 纤维 增强 复合 材料 就 可 以 作为 选用 材料 
大 量 用 于 汽车 。 碳 纤维 成 本 过 高 的 最 主要 原因 是 制造 碳纤维 的 原料 和 高 能 热 分 解 
工艺 的 成 本 高 。 目 前 碳纤维 的 使 用 面临 的 另 一 个 问题 是 供给 有 限 ， 全 世界 生产 的 
碳纤维 主要 消耗 在 航空 和 赛车 工业 领域 。 新 的 技术 正在 开发 以 降低 生产 成 本 ， 提 
高 生产 效率 ， 以 期 满足 汽车 工业 的 需要 (Warren et al. ,2002) 。 

聚合 物 基 复合 材料 ( 包括 碳纤维 增强 复合 材料 ) 的 广泛 使 用 ， 需 要 开发 能 够 
提高 生产 效率 的 制造 工艺 ， 使 其 能 够 与 钢 部 件 的 生产 效率 竞争 。 目 前 使 用 聚合 物 
基 复合 材料 生产 汽车 结构 件 的 成 型 工艺 周期 是 1 ~5min， 而 钢 零件 冲压 工艺 周期 
DF 10s。 尽 管 复合 材料 部 件 整体 化 可 以 减少 加 工 和 组 装 成 本 ， 但 由 于 工艺 周期 
长 而 使 总 的 制造 成 本 升 高 。 为 了 建立 聚合 物 基 复 合 材料 用 于 汽车 结构 件 的 信心 ， 
还 需要 延长 使 用 寿命 ， 开 发 可 靠 的 连接 技术 以 及 快速 无 损伤 检测 方法 。 

2. 金属 基 复 合 材 料 

金属 基 复 合 材料 (MMCs) 由 于 其 低 密度 、 高 强度 -重量 比 、 高 温度 强度 保持 
能 力 以 及 良好 的 抗 里 变 、 抗 疲劳 和 耐 磨损 性 能 ， 具 有 在 发 动机 和 制 动 系统 替代 迁 
铁 和 其 他 材料 的 潜力 。 用 于 汽车 的 金属 基 复合 材料 通常 是 在 铝 、 镁 或 钛 等 轻 质 合 
金 中 加 入 碳化 硅 (SiC) 、 三 氧化 二 铝 ( Al O, ) 或 者 其 他 陶瓷 颗粒 或 者 短 纤维 。 金 
属 基 复 合 材料 已 经 被 开发 用 于 发 动机 活塞 、 气 缸 套 、 制 动 鼓 、 制 动 盘 (Chawla 
and Chawla,2006 ) 。 其 他 已 经 党 试 过 的 有 潜力 的 应 用 包括 发 动机 连 杆 、 活 塞 销 和 
传动 轴 。 影 响 它 们 使 用 的 主要 障碍 是 成 本 过 高 。 有 关 金 属 基 复合 材料 性 能 和 加 工 

艺 的 详细 内 容 请 参阅 Kainer(2006) 。 


1.2.8 玻璃 材料 


在 汽车 上 的 玻璃 材料 中 ， 夹 层 政 璃 用 于 风 窗 玻璃 ， 钢 化 玻璃 用 于 侧 窗 、 后 徐 
和 天 窗 。 来 层 玻璃 由 两 层 厚 1.8 ~2.3mm 的 玻璃 和 夹 在 玻璃 之 间 的 聚 乙 炳 基 丁 醛 
(PVB) 薄膜 层 ( 通 笛 为 0.76mm 厚 ) 组 成 。 肾 乙烯 基 丁 醛 可 以 起 到 防止 风 窗 玻璃 
破 雄 的 作用 ， 这 对 于 区 驶 人 和 前 排 乘 客 的 安全 至 关 重 要 。 钢 化 玻璃 部 是 单 层 玻璃 
(通常 厚 2.4 ~2.6mm) ， 通 过 加 热 到 超过 720°C 的 回 火 温度 然后 迅速 冷却 而 使 其 
强化 。 钢 化 玻璃 在 受到 冲击 时 比 夹层 玻璃 更 容易 被 刺 宇 或 破碎 ， 但 它 比 夹层 玻璃 
人 

尽管 玻璃 材料 的 重量 仅 占 汽车 总 重量 的 2% ~3% ， 人 们 还 是 在 寻找 减轻 玻 
璃 重量 的 方法 ,方法 之 一 是 通过 使 用 更 薄 的 玻璃 降低 风 徐 玻璃 的 厚度 ,但 风 窗 玻 
璃 过 薄 不 仅 会 引起 人 们 对 于 安全 的 担心 ， 而 且 会 降低 汽车 的 扭转 刚度 (在 目前 的 
风 窗 玻璃 厚度 下 , 风 窗 玻璃 对 于 汽车 扭转 刚度 的 贡献 率 约 为 10% )。 为 一 种 方法 是 使 
用 聚 碳酸 酯 代替 玻璃 (Mori and Koirsova,2000) ， 聚 碳酸 酯 的 密度 为 1. 2g/cm ， 而 玻璃 
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的 密度 为 2. 5g/em 。 聚 碳酸 酯 是 一 种 光学 性 能 可 与 玻璃 媲美 的 透明 热塑性 塑料 ， 
它 也 是 一 种 具有 耐 冲击 和 良好 万 性 的 聚合 材料 ， 但 聚 碳酸 酯 风 窗 玻璃 表面 需要 有 
防 划 层 。 由 于 有 聚 碳酸 酯 的 弹性 模 量 比 玻璃 低 ， 所 以 聚 碳酸 酯 风 窗 玻璃 更 厚 ， 价 格 
也 更 高 。 


1.3 轻 量化 汽车 的 材料 选择 


1.3.1 车 身 结构 


大 多 数 轿 车 的 车 身 结构 自 20 世纪 70 年 代 开 始 由 非 承载 式 车 身 (BOF ) 改 成 承 
载 式 车 身 结构 。 承 载 式 车 身 结构 不 仅 重量 轻 ， 而 且 与 BOF 和 车身 相 比 ， 在 重量 相 
同 的 情况 下 有 更 高 的 刚度 。BOF 车 里 结构 由 两 根 贯 罕 前 后 的 纵 梁 和 几 根 横梁 组 
成 的 车 架构 成 ， 横 染 从 前 到 后 将 纵 梁 连接 在 一 起 以 提高 车 染 的 刚度 ， 车 架 是 承载 
主要 负 答 的 部 件 。 和 车 映 分开 制 造 ， 然 后 安装 在 车 架 上 。 承 载 式 车 映 结 构 由 一 个 集 
成 的 箱 体 结构 件 和 几 块 外 覆盖 板 件 (例如 车 项 板 、 缀 子 板 .地板 ) 以 及 隔 板 (例如 地 
板 横 梁 、 上 边 梁 、A 立柱 、B 立柱 ) 组 成 ,所 有 这 些 结构 件 都 或 多 或 少 地 起 到 提高 车 
刁 刚 度 的 作用 。 长 度 较 短 的 副 梁 用 于 支撑 惹 架 和 动力 传动 系统 部 件 ， 但 它 不 能 
撑 车 映 结构 。 承 载 式 和 车身 的 重量 通常 占 汽车 总 重量 的 25% ， 对 于 钢 承 载 式 车 号 ， 
箱 体 结构 和 隔 板 由 注 钢 板 经 成 形 加 工 得 到 的 各 种 形状 和 尺寸 的 部 件 点 焊 而 成 。 随 
者 铝 、 镁 合金 使 用 的 增加 ， 承 载 式 车 身 也 有 挤 压 和 压铸 部 件 。 如 果 使 用 聚合 物 基 
复合 材料 ， 可 能 需要 一 种 不 同 的 车 身 设计 方法 ， 因 为 聚合 物 基 复合 材料 与 金属 有 
不 同 的 材料 性 能 和 设计 特点 ， 并 且 它 们 的 工艺 技术 也 不 同 。 

车 身 结构 的 设计 要 点 是 其 弹性 刚度 和 频率 啊 应 ， 弹 性 刚度 包括 这 曲 刚度 
和 扭曲 刚度 ， 它 取决 于 车 身 结构 的 形式 、 车 身 主 要 结构 件 的 刚度 、 连 接 设计 
和 连接 方法 。 频 率 响应 通过 在 发 动机 仿 速 工作 时 进行 动态 试验 ， 发 动机 的 仿 速 通常 
为 600 ~700vmin ， 频 率 响 应 取决 于 弹性 刚度 和 车 身 结构 的 质量 分 布 。 为 了 达到 
无 振 劲 工作 的 目的 ， 承 载 式 车 身 的 芍 曲 和 扭曲 模式 下 的 一 阶 固有 频率 必须 保持 在 
一 个 特定 范围 内 。 每 一 个 汽车 制造 三 都 会 根据 汽车 的 分 级 在 设计 的 初期 确定 弹性 
刚度 和 频率 响应 的 目标 值 ， 并 且 通 过 有 限 元 分 析 进 行 确定 ， 当 承载 式 车 身 完成 开 
发 后 对 其 进行 实验 室 试验 。 例 如 对 于 最 新 的 宝马 3 系列 ， 扭 转 刚度 、 一 阶 要 曲 频 
率 和 一 阶 扭转 频率 分 别 是 18100N + m/(°) 、27Hz 和 30Hz( Pfestorf and van Rosen- 
burg ,2006 ) 。 

车 身 主要 结构 部 件 的 刚度 取决 于 其 形状 、 斥 才 以 及 所 用 材料 的 弹性 模 量 
(五 ) 。 但 材料 的 选择 不 仅 要 考虑 其 弹性 模 量 ， 而 且 要 考虑 其 密度 (p) 。 如 末 设 计 
一 个 连 杆 ， 设 计 目 标 是 满足 轴 疝 刚度 要 求 以 及 重量 最 小 ， 材 料 的 选择 标准 不 仅 包 
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括 合适 的 弹性 模 量 ()， 而 且 包 括 弹性 模 量 与 密度 的 比值 gLp。 弹 性 模 量 与 密度 
的 比值 被 认为 是 材料 指数 ， 具 有 了 最 高 材料 指数 的 材料 应 该 被 选择 用 来 制造 最 小 重 
量 的 连 杆 。 用 于 最 小 重量 设计 的 材料 指数 取决 于 负 倚 条件 (例如 拉 伸 或 者 弯曲 ) 
和 设计 需求 (例如 刚度 或 者 强度 或 者 最 大 负 人 符 能 力 ) 。 几 种 汽车 结构 材料 的 材料 
LAS 1-7。 例 如 设计 一 个 最 小 重量 的 横梁 ， 在 利用 材料 指数 初步 选择 材料 
时 ,考虑 横梁 的 最 小 重量 设计 要 求 ， 可 以 将 其 简化 为 一 个 简单 的 支撑 梁 ， 由 于 横 


= ae ee eee eee 6 
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AA6111 、 单 癌 高 强度 CFRE 和 单身 GFRE( 弹性 模 量 和 强度 值 见 表 1-3) 材料 进行 
比较 ， 从 减轻 重量 的 角度 看 很 明显 CFRE 是 最 佳 选 择 。 但 材料 的 最 终 选 择 还 要 考 
虑 其 他 因素 ， 例如， 成本、 是 否 容 易 得 到 、 加 工 难度 、 使 用 寿命 、 连 接 性 能 、 环 
境 因 素 与 寿命 周期 等 。 刚 度 设 计 的 兄 一 个 因 系 是 部 件 的 形状 ， 对 于 主要 承受 这 曲 
负 答 的 结构 件 而 言 ， 空 心 的 箱 体 结构 是 最 好 的 ， 它 比 实心 结构 能 够 提供 更 高 的 单 
位 重量 材料 的 刚度 值 。 箱 体 壁 越 坚 固 ， 部 件 的 刚度 越 大 。 钢 箱 体 部 件 的 制作 可 以 
先 冲 压 出 两 个 槽 状 部 件 ， 然 后 沿边 缘 点 焊 将 其 焊 成 一 个 部 件 。 铝 箱 体 部 件 的 制作 
采用 挤 压 的 工艺 可 能 更 好 。 在 索 曲 刚度 设计 中 ， 用 高 强度 钢 蔡 代 低 强 度 钢 不 会 使 


部 件 的 重量 减轻 ， 铝 由 于 有 更 高 的 各- 值 ， 会 使 重量 减 凤 。 但 为 了 使 其 与 钢 部 件 


有 相同 的 刚度 ， 铝 部 件 必须 加 厚 或 加 大 尺寸 。 即 使 增加 了 厚度 ， 仍 然 可 以 减轻 重 
量 ( 见 表 1-8)。 但 对 于 其 他 方面 ， 例 如 可 成 形 性 等 也 必须 予以 考虑 。 为 一 种 增加 
索 曲 刚度 而 不 明显 增加 重量 的 方法 是 使 用 外 层 为 高 弹性 模 量 材料 、 而 内 部 为 低 密 
度 材料 的 夹心 结构 材料 ， 内 部 所 采用 的 材料 有 发 泡 聚 两 烯 (EPP) 或 泡沫 铝 、 固 体 
肾 合 物 、 轻 质 木材 和 铝 蜂 窜 板 等 。 内 部 材料 的 弹性 模 量 比 外 层 材 料 低 得 多 。 具 有 
低 弹 性 模 量 内 部 对 称 夹层 材料 ( 见 图 122) 的 弯曲 刚度 和 守 曲 刚度 -重量 比 由 以 下 
等 式 给 出 : 
































bid’ E 
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式 中 ， 玉 是 外 层 材料 的 弹性 模 量 ; b 是 部 件 的 厚度 ; i 是 外 层 材料 的 厚度 ; d 是 
外 层 材 料 之 间 的 距离 。 

从 式 (1-1) 和 (1-2) 可 以 看 出 ， 增 加 夹心 材料 的 厚度 可 以 增加 其 弯曲 刚度 和 弯 
曲 刚 度 -重量 比 。 钢 -聚合 物 - 钢 (Dunand and Gacel ,2006 ) 以 及 铝 -聚合 物 - 铝 (Burch- 
ita et al. ,2005 ) 是 两 种 用 于 和 车身 结 构 和 车 身 板 件 的 夹心 材料 和 具有 碳纤维 增强 聚 
合 物 外 层 和 聚合 物 泡 沫 夹心 板 用 于 车 映 可 以 减轻 很 大 的 重量 。 
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表 1-8 各 种 弯曲 应 用 材料 的 重量 比较 





























材料 重量 比较 (相对 值 ) 
(性 能 指标 见 表 1-3 ) 刚度 设计 强度 设计 
DQ 钢 1 1 
DP 钢 1 0. 67 
AA6111 0. 49 0. 32 
Mg AZ91 0. 38 0. 26 
SS304 1 0.72 
高 强度 CFRE 0. 23 0. 09 
GFRE 0.41 0. 13 
SMC 0. 56 0. 33 











图 1-2 夹心 结构 材料 
连接 方法 对 于 结构 刚度 的 影响 也 很 大 ， 连 续 粘 接 比 点 焊 能 够 明显 增加 扭转 刚 
度 。 为 了 改善 粘 接 的 牢固 性 ， 可 以 将 粘 接 和 焊接 结合 起 来 。 连 接 设计 也 可 以 用 来 
增加 结构 刚度 ， 例 如 在 上 边 染 与 B 立柱 的 T 形 连接 件 上 采用 大 半径 的 圆 弧 不 仪 
可 以 减 小 连接 处 的 应 力 ， 而 且 能 够 增加 连接 处 的 刚度 (Patton and Li,2002)。 在 使 
用 点 焊 连 接 的 情况 下 ， 焊 点 的 密度 、 焊 点 与 板 件 边缘 的 紧密 程度 以 及 连接 板 件 的 
重 僵 量 都 是 影响 连接 处 刚度 和 强度 的 因素 。 填 充 连接 处 局 部 的 车 号 结构 空 腔 ， 其 
他 部 位 填充 环 氧 泡沫 (Casey and Weber,2004)、 聚 氨 酯 泡沫 (Barpanda et al. , 
2004) 或 者 泡沫 铝 ( Claar et al. ,2000) 也 是 在 不 明显 增加 重量 的 前 提 下 ， 增 大 刚 
度 、 改 善 NVH( 噪 声 .振动 与 舒适 性 ) 性 能 以 及 碰撞 阻尼 的 有 效 方法 。 
许多 车 身 结构 件 以 及 底盘 部 件 承 受 随 机 疲劳 负荷 ， 钢 和 铝 合 金 在 随机 疲劳 负 
位 作用 下 的 疲劳 分 析 方 法 在 许多 文献 上 都 能 够 找到 。 通 常 来 说 ， 钢 比 铝 合金 有 和 较 
高 的 疲劳 寿命 ， 在 高 疲劳 寿命 区 ( > 10 次 ) ， 钢 表现 出 很 高 的 疲劳 寿命 极限 ， 而 
合金 则 较 差 ， 随 着 疲劳 循环 次 数 的 增加 ， 疫 劳 强度 持续 下 降 。 某 些 碳纤维 增强 
聚合 材料 的 疫 劳 特性 优 于 钢 ， 它 们 比 钢 有 明显 高 的 疲劳 损坏 寿命 。 
车 吴 结构 轻 量 化 的 一 个 主要 问题 是 防 撞 性 能 ， 为 了 改善 防 撞 性 能 ， 汽 车 前 、 
后 端 设 计 成 吸 能 结构 ， 通 过 结构 件 渐 进 变形 吸收 碰撞 能 量 ， 以 控制 碰撞 力 和 车 辆 
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减速 度 。 乘 客室 的 结构 部 件 包括 A 立柱 、B 立柱 、 上 边 梁 、 门 框 等 ， 其 设计 目标 
主要 是 在 各 种 碰撞 情况 下 保护 乘客 ， 特 别 是 在 侧面 碰撞 以 及 车 辆 侧 翻 的 情况 下 。 
前 端 结构 要 设计 碰撞 主 吸 能 区 和 碰撞 次 吸 能 区 ,碰撞 主 吸 能 区 位 于 发 动机 室 前 
端 ， 是 主要 的 吸 能 区 域 。 碰 接 次 吸 能 区 为 前 围 板 及 其 附近 区 域 ， 并 且 作 为 碰撞 主 
吸 能 区 与 乘客 室 之 间 的 分 界面 。 后 端 结构 主要 包括 一 个 位 于 后 保险 杜 前 端的 碰撞 
主 吸 能 区 和 一 个 位 于 后 减 振 器 与 乘客 室 之 间 的 碰撞 次 吸 能 区 。 

为 了 改进 碰撞 性 能 ， 碰 撞 主 吸 能 区 (也 
称 为 折 皱 区 ) 被 设计 成 碰撞 后 能 产生 类 似 手 
风琴 折 皱 的 变形 ( 见 图 13) 并 控制 碰撞 能 量 
的 吸收 。 当 汽车 以 56km/h 的 速度 撞击 前 方 
刚性 固定 障碍 物 时 ， 碰 撞 主 吸 能 区 的 长 度 通 
常 为 500 ~900mm。 为 了 吸收 碰撞 能 量 , 在 4 
纵 梁 前 端 设计 有 吸 能 结构 ( 见 图 1-4) ， 通 过 
逐渐 压 溃 纵 梁 前 部 以 及 使 各 种 连接 的 结构 部 
件 产 生 塑性 弯曲 变形 和 折 皱 变形 而 控制 碰撞 
能 量 的 吸收 。 碰 撞 次 吸 能 区 的 设计 应 保证 其 图 13 MEAE a a 


不 过 早产 生变 形 ， 因 而 使 磁 撞 主 吸 能 区 承担 ee 
主要 的 吸 能 任务 。 A 一 匀称 变形 B 一 非 匀 称 变 形 
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图 1-4 ARNm S| PT TE YP EF) 
在 控制 碰撞 主 吸 能 区 的 吸 能 特性 时 ， 材 料 的 选择 和 形状 设计 是 关键 因素 。 钢 
和 铝 合 金 前 纵深 可 以 设计 成 在 碰撞 时 产生 类 似 于 手 风 雁 的 折 皱 ， 以 单位 重量 比 
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较 ， 在 相同 的 屈服 强度 下 ， 铝 合金 比 钢 有 更 好 的 吸 能 性 。 增 加 部 件 厚 度 可 以 增加 
能 量 吸收 ,但 这 将 导致 重量 增加 ， 因 此 更 好 的 办 法 是 选择 届 服 强度 更 高 的 材料 ， 
这 也 是 在 前 纵 梁 和 其 他 防 撞 部 件 上 越 来 越 多 地 使 用 诸如 DP 钢 、TRIP 钢 等 移 进 高 
强度 钢 的 原因 。 部 件 的 形状 对 吸 能 性 也 有 影响 ， 一 般 来 说 多 边 形 断面 (如 六 角形 
Br TAT) 比 槽 型 断面 部 件 的 吸 能 性 好 。 

树脂 基 复 合 材料 也 能 设计 成 在 轴 疝 冲击 负 合 下 吸收 能 量 的 特性 ， 以 单位 重量 
比较 ， 树 脂 基 复合 材料 比 钢 和 铝 的 吸 能 能 力 高 2~3 倍 。 但 树脂 基 复 合 材 料 的 失 
效 形式 可 能 不 是 逐渐 折 县 形 式 ， 而 是 包括 剥离、 纤维 微 届 曲 、 纤 维 张 开 、 剪 切 破 
坏 等 ， 完 竟 是 哪 一 种 失效 形式 取决 于 纤维 的 类 型 、 纤 维 的 结构 以 及 制造 方法 。 


1.3.2 车 身 板 件 


车 喘 板 件 有 两 种 : 一 种 是 车 号 外 和 窗 六 板 件 ， 包 括 水 平板 件 (如 发 动机 盖 , 行 
李 箱 盖 \ 车 项 盖 ) 和 垂直 板 件 (例如 车 门 和 后 侧 围 板 ) ; 第 二 种 是 车 喘 内 板 件 ， 例 
如 轮 瘟 、 地 板 等 。 像 发 动机 关 和 行李 箱 盖 这 样 的 密封 板 件 ， 通 常 是 由 内 板 和 外 板 
沿 其 外 边缘 连接 在 一 起 制 成 。 

K 1-9 列 出 了 车 里 板 件 和 车 身 结构 件 对 材料 性 能 的 要 求 ， 如 果 用 于 车 身 结 
构 ， 和 车身 板 件 的 弯曲 刚度 是 设计 时 考虑 的 主要 因素 ， 因 为 它 影 响 部 件 在 负 和 从 下 的 


变形 。 对 于 以 守 曲 刚度 为 首要 限定 条 件 的 设计 ， 根 据 材料 指数 ”初步 选择 村 


料 。 提 高 于 曲 刚度 也 可 以 通过 增加 板 件 厚 度 实 现 ， 但 由 于 厚度 增加 也 增加 了 重 
量 ， 因 此 车 身 内 板 弯 曲 刚度 的 提高 通 第 由 增加 加 强 肋 、 加 固 部 件 、 圆 角 、 中 间 文 
撑 、 波 纹 、 筋 骨 等 实现 。 对 于 车 身 外 板 ， 刚 度 的 提高 通过 双 曲 率 、 在 不 可 见 侧 加 
装 加 强 部 件 、 在 某 些 情况 下 治 其 长 度 方 向 形成 折线 等 实现 。 和 车 身 外 板 其 他 两 个 设 
计 要 求 是 其 抗 油 饶 式 变形 以 及 抗 止 陷 性 能 。 油 饶 式 变形 是 指 当 用 手 压 板 件 时 板 件 
产生 局 部 弹性 要 曲 变形 然后 突然 回 弹 的 现象 。 由 于 是 弹性 变形 ， 所 以 不 会 留 下 任 
何 永久 变形 。 抵 抗 油 铅 式 变形 需要 高 弹性 模 量 ， 并 且 也 需要 高 届 服 强度 ， 因 为 这 
样 不 易 产 生 塑 性 变 形 。 另 一 方面 ,凹陷 是 永久 变形 ， 它 是 在 凹陷 区 域 局 部 应 力 超 
过 材料 的 屈服 强度 时 产生 的 。 止 陷 可 能 在 以 下 情况 发 生 : 石头 撞击 、 低 速 事故 或 
者 邻近 的 汽车 打开 车 门 时 的 碰撞 等 。 钢 板 的 止 陷 能 量 可 以 通过 测量 其 对 凹陷 的 阻 
力 得 到 ， 其 计算 公式 (DiCello and George ,1974) 如 下 : 

PI A oc 2 (13) 
式 中 ，5, 是 板 件 材料 的 动态 届 服 强度 ; t 是 板 件 厚度 ; K 是 板 件 刚度 ， 它 取决 于 
弹性 模 量 、 板 件 厚度 、 曲 率 和 表面 形状 ， 以 及 文 撑 条 件 。 从 式 (1-3 ) 可 以 看 出 ， 
高 动态 届 服 强度 对 于 改善 车 身 外 板 件 材料 抗 止 陷 变 形 性 能 的 重要 性 。 应 该 注意 的 





























24 汽车 轻 量 化 一 一 材料 、 设 计 与 制造 








是 肾 合 物 基 复 合 材 料 不 会 像 钢 和 铝 合金 那样 发 生 思 陷 变 形 ， 而 是 在 一 定 冲 击 条 件 
下 发 生 局 部 损坏 。 有 些 损坏 是 在 表面 上 可 见 的 ， 还 有 些 损坏 是 在 表面 下 的 ， 例 如 
剥离 或 内 部 裂纹 ， 这 只 能 通过 非 破坏 性 试验 进行 检测 。 这 些 局 部 损坏 可 能 不 会 并 
即 引 起 结构 方面 的 问题 ,但 必须 及 时 修理 ， 以 防 裂 纹 的 进一步 扩大 。 复 合 材 料 损 
伤 的 修理 方法 不 同 于 钢板 凹陷 的 修理 方法 ， 复 合 材料 损伤 的 修理 方法 有 待 进一步 
研究 。 








表 1-9 承载 式 车 身 板 件 和 车 身 结 构件 对 材料 性 能 的 要 求 









































车 丑 结 构件 车 丑 板 件 
弯曲 刚度 弯曲 刚度 
扭转 刚度 油 钢 式 变形 ( 外 板 件 ) 

一 阶 弯 曲 频率 凹陷 (外 板 件 ) 

一 阶 扭 转 频 率 一 阶 弯曲 频率 
防 撞 性 能 表面 平整 光滑 性 (外 板 件 ) 
疲劳 强度 喷漆 性 能 ( 外 板 件 ) 

抗 蚀 性 抗 蚀 性 

可 成 形 性 能 可 成 形 性 能 
连接 性 能 连接 性 能 

循环 利用 性 能 循环 利用 性 能 


1.4 结论 








为 了 降低 油耗 和 减少 排放 ,人 们 和 硕 望 未 来 的 汽车 重量 更 轻 。20 世纪 90 年 代 
中 期 之 前 , 低 碳 钢 是 汽车 车 映 和 底盘 的 主要 材料 。 为 了 改善 碰撞 安全 性 ,许多 汽车 
前 端的 结构 材料 逐渐 变 成 了 高 强度 钢 ,甚至 有 些 使 用 了 先进 高 强度 钢 。 为 了 明显 
减轻 重量 ,未 来 的 汽车 将 使 用 多 种 材料 ,例如 先进 高 强度 钢 、 铝 合金 、 镁 合金 、 碳 纤 
维 增强 聚合 材料 。 这 些 材 料 不 是 强度 高 就 是 密度 低 ,或 者 二 者 兼 而 有 之 ,因此 可 以 
用 来 设计 轻 量化 部 件 。 许 多 现代 汽车 已 经 越 来 越 多 地 采用 这 些 材 料 , 但 是 大 规模 
使 用 蔡 代 材料 仍然 有 许多 技术 和 非 技术 问题 需要 讨论 。 技 术 问题 关系 到 使 用 的 混 
合 材料 不 同 的 力学 性 能 和 设计 特性 ,包括 安全 性 和 可 笔 性 .连接 和 组 装 、 表 面 连接 、 
循环 利用 环境 影响 和 使 用 寿命 周期 。 成 本 是 汽车 工业 界 必 须 考虑 的 问题 ,这 不 仅 
包括 材料 成 本 ,还 包括 制造 成 本 和 组 闭 成 本 以 及 产品 设计 和 开发 成 本 。 许 多 轻 质 
材料 比 钢 贵 得 多 ,并 且 加 工 需要 的 模具 和 刀具 也 与 加 工 钢 的 不 同 , 因 此 采用 本 章 讨 
论 的 某 些 材 料 的 主要 障碍 是 其 郧 贵 的 价格 ,这 些 材 料 中 轻 量化 潜力 最 好 的 材料 是 
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碳纤维 增强 聚合 材料 。 这 些 材料 在 美国 能 源 部 发 起 的 “新 一 代 汽 车 合作 伙伴 
CPNGV) 计划 ”概念 车 上 进行 示范 ， 通 过 大 量 使 用 铝 和 (或 ) 碳纤维 增强 聚合 材料 
而 使 重量 减轻 20% ~ 30% ， 但 价格 较 贵 (Anon. ,2001)。 使 用 这 些 材料 的 为 一 个 
障碍 是 缺乏 设计 和 制造 经 验 ， 汽 车 制造 三 有 将 低 碳 钢 用 于 车 届 和 底盘 方面 的 长 期 
的 设计 和 制造 经 验 ， 但 它们 非常 缺乏 使 用 这 些 新 材料 的 经 验 。 这 可 能 需要 很 长 时 
间 才 能 建立 起 人 们 使 用 这 些 材 料 替 代 低 碳 钢 的 信心 。 材 料 选择 理念 的 明显 改变 ， 
需要 汽车 制造 三 的 设计 理念 、 制 造 战略 和 商业 计划 的 改变 。 
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摘要 : 高 强度 钢 通 常用 于 汽车 制造 以 减轻 重量 并 改善 其 结构 性 能 。 本 章 将 讨 
论 钢 材 用 于 汽车 制造 的 历史 、 当 前 用 于 汽车 制造 的 钢材 类 型 以 及 用 于 汽车 结构 轻 
量化 的 各 种 钢材 的 新 进展 。 本 章 还 将 涉及 这 些 钢材 的 制造 和 成 形 工艺 问题 ， 以 及 
选择 这 些 材 料 的 设计 理念 。 

关键 词 : A; 先进 高 强度 钢 ; 双 相 ; 相 变 诱导 塑性 钢 ; 复 相 ; SAA; A 
钢 ; REEK; 点 焊 ; 粘 接 ; 焊接 ; 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 ; 汽车 设计 




















2.1 汽车 用 钢材 的 历史 


钢材 用 于 汽车 制造 具有 丰 定 多彩 的 历史 。 人 们 普遍 认为 汽车 发 明 于 19 世纪 
末 ，1885 年 德国 人 卡尔 本 次 制造 出 了 被 认为 是 世界 上 第 一 辆 内 燃 机 动力 汽车 。 
按照 今天 的 标准 ， 这 些 早 期 的 内 燃 机 驱动 汽车 与 18 世纪 和 19 世纪 早期 流行 的 马 
车 几乎 没有 什么 不 同 ， 它 们 都 主 要 使 用 木材 制造 框架 和 车 映 板 ， 其 至 使 用 木头 
车 轮 。 

RAVE 19 世纪 末 到 20 世纪 初 ， 在 金属 板材 以 及 将 它们 加 工 成 复杂 形状 的 制 
造 工 艺 出 现 以 后 ， 早 期 汽车 大 量 的 木材 逐渐 被 钢板 取代 。 大 约 在 20 世纪 初期 ， 
钢 和 铝 金 属 板材 开始 用 于 车 身 制造 ， 但 那 时 在 北美 的 大 街 上 仍然 行驶 着 大 量 木 质 
结构 的 汽车 。 随 着 1908 年 福特 了 型 车 的 推出 ， 开 始 进 入 了 钢 车 吴 汽 车 大 批量 生 
产 的 时 代 ， 汽 车 工业 进入 快速 发 展 轨 道 。 许 多 人 认为 汽车 的 发 明 极 大 地 改变 了 普 
通 劳 动 者 的 生活 ， 并 且 葛 定 了 现代 汽车 工业 的 基础 ， 促 进 了 现代 社会 的 发 展 。 

钢 的 使 用 实际 上 影响 了 汽车 和 车身 的 设计 一 百 多 年 。 早 期 汽车 使 用 的 是 软 钢 ， 
或 者 按照 更 准确 的 称呼 为 低 碳 钢 。 按 照 当 时 的 需要 ， 这 些 钢 为 世界 发 达 地 区 提供 
了 工业 需要 的 几乎 完美 的 强度 、 可 成 形 性 、 成 本 、 设 计 和 柔性 方面 的 平衡 。 直 到 
20 世纪 70 年 代 初 期 第 一 次 石油 危机 以 及 美国 颁布 油耗 标准 以 后 ， 汽 车 制造 三 才 
开始 将 目光 投向 高 强度 钢 ， 以 减轻 汽车 重量 ， 从 而 改善 燃油 经 济 性 。 从 那 时 起 ， 
汽车 的 结构 设计 以 及 用 于 汽车 的 各 种 钢材 就 进入 了 一 个 持续 发 展 的 阶段 ， 这 一 发 
展 不 仅 是 为 了 满足 用 户 需 求 ， 而 且 也 是 为 了 满足 如 燃油 经 济 性 、 排 放 以 及 碰撞 安 
全 性 等 一 系列 法 规 的 要 求 。 这 些 法 规 是 现代 汽车 工业 领域 在 它们 的 产品 设计 中 必 
须 达 到 的 标准 。 
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在 汽车 发 展 的 早期 ， 直 至 20 世纪 30 年 代 后 期 到 40 年 代 初 期 ， 大 多 数 汽车 
将 车 喘 和 外 和 窗 盖 板 件 装 在 车 染 上 ， 因 此 通常 将 它们 称 为 非 承 载 式 和 车身 (BOF)。 这 
种 结构 不 仪 可 以 使 汽车 设计 者 很 容易 地 改变 车 映 外 形 ， 以 满足 顾客 不 断 变 化 着 的 
要 求 ， 而 且 可 以 很 容易 低 成 本 地 实现 各 汽车 制造 三 产品 式样 的 差异 。 然 而 ， 随 着 
20 世纪 60 年 代 汽车 小 型 化 趋势 的 出 现 ， 特 别 是 20 世纪 70 年 代 初 期 石油 危机 以 
后 ， 一 种 被 称 为 承载 式 车 喘 (Body Frame Integral , BFI) 的 新 型 车 喘 结构 开始 出 现 ， 
这 种 新 的 车 吴 结 构 受 到 人 们 欢迎 ， 并 且 改 变 了 人 们 的 汽车 结构 观念 。 但 当时 人 们 
并 不 知道 承载 式 车 身 的 使 用 在 未 来 将 最 终 成 为 车 吴广 泛 使 用 高 强度 钢 的 关键 。 

与 非 承 载 式 车 身 设 计 相 比 ， 这 种 新 的 车 身 由 于 车 身 和 车 架设 计 为 一 体 ， 所 以 
汽车 重量 轻 ， 节 油 。 非 承载 式 车 身 由 于 车 身 和 车 琳 单 独 制造 ， 导 有致 重量 增加 。 随 
着 20 世纪 70 至 80 年 代 人 们 对 于 汽车 重量 和 燃油 经 济 性 的 关注 ， 更 高 效 的 承载 
式 车 身 结构 设计 开始 流行 ， 并 最 终 在 轿车 设计 中 占据 统治 地 位 。 与 此 相反 ， 轻 型 
赁 车 、 重 型 载 货车 ， 它 们 的 承载 能 力 和 坚固 性 被 认为 比 燃油 经 济 性 更 重要 ， 非 承 
载 式 车 身 被 认为 更 适合 于 这 些 车 辆 。 

随 着 汽车 工业 大 量 使 用 承载 式 车 司 ， 省 去 了 沉重 的 车 架 ， 便 开始 了 越 来 越 多 
地 使 用 高 强度 钢 的 阶段 。 在 承载 式 车 身 结 构 中 ， 使 用 冲压 件数 量 的 增加 以 及 这 些 
冲压 件 对 强度 和 形状 要 求 的 适应 性 ， 给 了 设计 和 制造 工程 师 在 使 部 件 形 状 和 成 形 
技术 适应 高 强度 钢 特 性 方面 具有 更 大 的 目 由 度 。 因 此 ， 汽 车 钢材 发 展 的 新 时 期 将 
出 现 ， 这 将 改善 汽车 的 安全 性 ， 满 足 政 府 的 法 规 以 及 顾客 对 汽车 安全 性 和 燃油 经 
济 性 不 断 增 加 的 要 求 ， 所 以 汽车 设计 和 制造 面临 的 问题 将 不 断 变化 。 

然而 ， 汽 车 工业 界 当 时 并 不 知 拓 它们 要 走 的 路 并 不 平坦 ， 而 且 充满 了 草 环 。 
这 并 不 令 人 吃惊 ， 工 业界 开 始 尝 试 使 用 高 强度 钢 时 ， 大 量 使 用 的 是 高 强度 低 合金 
钢 和 固 深 强化 钢 ， 但 这 并 不 成 功 。 这 些 钢 与 低 碳 钢 相 比 ， 较 低 的 塑性 在 当时 给 晶 
无 准备 的 设计 者 和 制造 工程 师 带 来 了 许多 挑战 。 最 初 用 于 高 强度 钢 的 部 件 设 计 方 
法 和 制造 工艺 与 用 于 低 碳 钢 的 几乎 完全 相同 ， 最 多 有 一 点 点 差别 ， 这 确实 不 适合 
高 强度 钢 的 特殊 要 求 。 为 外 ， 当 时 钢铁 公司 也 还 没有 完善 他 们 的 工艺 ， 以 制造 出 
质量 稳定 的 高 强度 钢 ， 材 料 的 力学 性 能 不 稳定 ， 因 而 使 开始 尝试 使 用 这 些 钢材 的 
人 遭受 了 挫折 。 

最 初 按照 常规 的 成 形 工 艺 制造 高 强度 钢 和 零件 ， 结 末 导 人 臻 严重 的 裂纹 和 回 弹 ， 
当时 的 技术 不 能 解决 这 些 问 题 。 当 时 能 够 学 习 到 这 些 早期 经 验 的 教科 书 非常 难 
得 ， 并 且 它 们 出 现 得 太 晚 ， 没 能 阻止 工业 领域 回 到 他 们 更 熟悉 的 、 为 工业 早期 的 
成 功 做 出 过 贡献 的 低 碳 钢 时 代 。 事 实 上 ， 开 始 尝试 使 用 高 强度 钢 几 乎 可 以 说 是 一 
场 灾 难 。 尽 管 如 此 ， 高 强度 钢 的 优点 仍然 得 到 认可 ， 在 整个 工业 领域 和 汽车 制造 
三 继续 在 汽车 要 求 最 严格 的 部 件 上 有 选择 地 使 用 它们 。 这 一 坚定 而 有 远见 的 选择 
使 工业 领域 在 未 来 的 汽车 设计 中 学 会 了 有 效 地 使 用 这 些 钢 材 的 知识 。 
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2.2 高 强度 钢 的 类 型 





现代 汽车 的 设计 者 使 用 许多 种 类 的 钢材 ， 以 降低 汽车 重量 并 改善 碰撞 吸 能 特 
性 。 这 些 钢 根据 其 显 微 组 织 可 以 简单 地 分 成 3 种 基本 类 型 ， 第 一 种 类 型 是 低 碳 钢 
和 普通 高 强度 钢 ( HSS) ， 这 是 近 几 十 年 来 汽车 设计 的 主要 钢材 ;第 二 种 类 型 通常 





是 指 第 一 代 先 进 高 强度 钢 (AHSS) ; 第 三 种 











类 型 是 第 二 代 先 进 高 强度 钢 。 每 一 种 


类 型 的 钢 都 有 一 定数 量 的 不 同 种 类 的 钢材 组 成 ， 这 些 钢 材 具 有 与 其 他 类 型 的 钢材 


不 同 的 物理 和 力学 性 能 。 这 些 




















的 钢材 以 及 它们 所 包括 的 不 同 种 类 的 钢材 见 表 


2-1, 
2-1 汽车 用 钢 的 类 型 
低 碳 钢 和 普通 高 强度 钢 ( HSSs) 拉 深 翻 边 (SF) 钢 
低 矶 (LC) 钢 相 变 诱导 塑性 (TRIP) 钢 
固 深 强化 (SSS ) 钢 复 相 ( CP) 钢 
烘 烤 硬化 (BH) 钢 全 马 氏 体 (MS ) 钢 
高 强度 低 合金 (HSLA ) 钢 可 热处理 硼 钢 





第 一 代 先 进 高 强度 钢 ( AHSSs) 
双 相 ( DP) - 铁 素 体 / 马 氏 体 钢 
高 扩 孔 ( HHE )- 铁 素 体 / 贝 氏 体 钢 








第 二 代 先 进 高 强度 钢 


这 晶 诱导 塑性 (TWIP) 钢 
轻 质 诱导 塑性 (L-IP) 钢 





低 碳 钢 是 指 碳 的 质量 分 数 等 于 或 低 于 0. 13% 的 钢 ， 它 被 广泛 应 用 于 汽车 车 
号 板 件 和 结构 件 已 经 很 多 年 了 。 低 碳 钢 的 低 成 本 、 民 好 的 成 形 性 能 、 可 焊接 性 
能 、 喷 漆 以 后 的 高 表面 质量 以 及 良好 的 机 械 加 工 性 能 使 其 得 到 了 广泛 应 用 。 有 许 
多 种 类 的 低 碳 钢 用 于 汽车 工业 ， 但 最 常见 的 是 热 轧 钢 和 冷 轧 钢 ， 它 们 的 碳 的 质量 
分 数 比 通 笛 工 业 规格 允许 的 最 高 碳 的 质量 分 数 低 很 多 。 碳 的 质量 分 数 较 小 的 钢 ， 
例如 ，SAE1005 ， 以 及 高 可 成 形 性 超 低 碳 无 间 隐 原子 ( 正 ) 钢 仍然 广泛 应 用 于 现代 
汽车 。 但 随 着 更 多 的 高 强度 钢 用 于 要 求 严 格 的 冲压 件 ， 以 减轻 重量 、 改 善 强 度 和 
提高 整 车 性 能 ， 在 最 近 十 年 ， 低 碳 钢 用 于 汽车 结构 件 在 逐渐 减少 。 


2.2.1 无 间隙 原子 钢 和 烘 烤 硬化 钢 


随 着 连续 铸造 技术 的 发 展 ， 可 成 形 性 非常 好 的 钢 的 各 种 合金 现在 部 可 以 从 钢 
铁 工 业 很 容易 地 得 到 ， 特 别 是 无 间 际 原子 钢 的 使 用 对 于 钢 部 件 的 冲压 工艺 以 及 现 
代 汽 车 设计 中 的 多 种 性 能 的 组 合 已 经 产生 了 重要 影响 。 这 些 钢 的 碳 的 质量 分 数 很 
低 ， 通 常 为 30 ~50 x10“， 并 且 含 有 质量 分 数 少 于 0. 25% Wiio CA RIH 
延展 性 ， 伸 长 率 接近 有 时 候 甚 至 超过 50% ， 有 非常 高 的 加 工 硬化 系数 ， 这 对 于 
冲压 成 形 非常 困难 的 零件 是 非常 有 利 的 。 























30 汽车 轻 量化 一 材料、 设计 与 制造 





至 少 从 汽车 轻 量化 方面 而 言 ， 或 许 更 重要 的 是 使 用 真空 抽 气 技术 生产 超 低 碳 
CULC) 钢 ， 这 为 发 展 新 等 级 的 高 可 成 形 性 、 高 强度 钢 打 下 了 基础 。 这 些 钢 既 有 高 
可 成 形 性 又 有 高 强度 ， 这 主要 归功 于 固 溶 强化 (SSS) 和 唱 粒 尺寸 控制 的 运用 。 超 
低 碳 回 磷 钢 和 茶 些 烘 烤 便 化 钢 是 运用 超 低 左 技术 和 固 溶 强化 技术 生产 的 ， 是 能 够 
满足 现代 汽车 设计 许多 需要 的 新 等 级 钢 的 很 好 的 例子 。 在 茶 些 情况 下 ， 多 种 强化 
方法 与 超 低 碳 技术 协同 使 用 。 例 如 包 合 金 元 系 以 及 如 碟 、 锰 和 硅 等 固 溶 强化 元 素 
一 起 添加 ， 并 且 同 时 控制 品 粒 太 才 为 7~8hm， 也 能 生产 出 强度 非常 高 、 可 成 形 
性 非常 好 的 钢 。 在 这 种 特殊 情况 下 ， 添 加 妮 是 为 了 稳定 碳 。 这 种 钢 不 仅 原子 无 间 
际 ， 而 且 含 有 分 布 均匀 的 碳 氮 化 物 沉 演 物 ， 它 们 通过 细微 的 唱 粒 结构 以 及 沉 演 便 
化 使 钢材 具有 很 高 的 抗 拉 强 度 (Toshiaki et al. ,2003 ) 。 某 些 这 种 类 型 的 钢 见 表 
2:23 














表 2-2 部 分 固 溶 强 化 钢 和 烘 烤 硬 化 钢 的 力学 性 能 和 化 学 成 分 
























































力学 性 能 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 

Mt # | ys TS EI Mn Si P Nb 
/MPa | /MPa | (% ) © uE oe oe? (%) | (%) | (%) | (%) 

180MPa SSS | 186 | 340 37 0. 22 1.6 最 大 0. 005 0.4 | 未 获得 | 0.05 | 一 

210MPa SSS | 223 | 335 35 20 1.5 最 大 0. 005 0.4 | 未 获得 | 0.07 | 一 

240MPa SSS | 252 | 363 34 19 1.4 最 大 0. 005 0.4 | 未 获得 | 0.09 | 一 

180MPa BH | 193 | 342 37 21 1.5 最 大 0.0005 | 0.5 | 未 获得 | 0.04 | 一 

210MPa BH | 218 | 337 35 18 1.3 最 大 0.0005 | 0.6 | 未 获得 | 0.05 | 一 

240MPa BH | 245 | 344 34 18 1.3 最 大 0.0005 | 0.6 | 未 获得 | 0.06 | 一 
440IF HSS | 290 | 446 34 n/a 1.3 最 大 0.0005 | 0.62 | 0.01 | 0.04 |0. 068 


GE: 来 源 : Toshiaki, 2003 and General Motor Corp. , 2008 。 
D 50mm ISO 1 号 拉 伸 试 样 的 总 伸 长 率 。 





除了 这 些 等 级 的 钢 以 外 ， 微 合金 高 强度 低 合 金 (HSLA ) 钢 通常 用 于 和 车身 结 
构 ， 特 别 适 合 于 重负 和 荷 结构 零件 和 需要 点 焊 的 零件 。 这 些 钢 具有 非常 好 的 可 成 形 
性 、 高 强度 和 适中 的 成 本 ， 因 而 有 许多 汽车 制造 广 使 用 。 例 如 发 动机 室 纵 梁 、 下 
边 粱 、 后 纵深 等 零件 主要 使 用 这 些 钢 ， 某 些 稼 用 的 HSLA 钢 见 表 2-3, 

表 2-3 普通 HSLA 钢 的 力学 性 能 











标 。 号 届 服 强度 AMPa 抗 拉 强度 /MPa 总 伸 长 率 ( % ) 总 伸 长 率 (% ) 
(最 低 ) (最 低 ) (最 低 , 冷 轧 )? 最低 , 热 轧 ) 
300 300 400 24 26 
340 340 410 22 25 





























第 2 章 用 于 制造 轻 量 化 汽车 结构 件 的 先进 钢材 31 
( 续 ) 
标 号 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 总 伸 长 率 (% ) 总 伸 长 率 (% ) 
(最 低 ) (最 低 ) (最 低 , 冷 轧 ) © 最低, 热 轧 ) 
380 380 450 20 23 
420 420 490 18 22 
550 550 620 = 18 














TE: 来 源 : SAE, 1999 and General Motor Corp. , 2007. 
D 50mm ISO 1 号 拉 伸 试 样 的 总 伸 长 率 。 








烘 烤 硬化 钢 常 用 于 汽车 的 车 身 外 板 ， 也 
可 用 于 结构 冲压 件 。 烘 烤 便 化 效应 可 以 提高 
板 件 抵抗 四 陷 变 形 的 能 力 。 烘 烤 硬 化 钢 已 经 
使 用 很 多 年 了 ， 它 可 以 在 不 降低 抗 上 四 陷 变 形 
能 力 的 前 提 下 降低 车 员外 板 的 厚度 (Schaef- 
fler et al. , 1996; Okamoto, 1982; Campbell, 3 
1989) 。 这 些 低 碳 钢 经 过 热处理 ， 少 量 固 溶 
于 铁 素 体 基体 内 的 固 溶 矶 在 高 温 下 扩散 和 和 钉 
扎 。 固 溶 矶 扩散 到 位 错 线 附近 ， 直 至 聚集 在 
DLEE ALD A E YA WK GS BNL HE AU ET FL KS FE BE 
(Wuebbels et al. ,2002) 。 通 党 由 烘 烤 硬化 效 
应 引起 的 人 硬化 会 使 这 种 钢 的 届 服 强度 增加 
30 ~40MPa。 生 产 烘 烤 硬 化 钢 的 关键 是 稳定 
铁 素 体内 的 碳 ， 这 样 在 常温 下 无 论 多 长 时 间 
也 不 会 硬化 ,但 如 果 将 其 放 在 例如 汽车 烤漆 
这 样 的 高 温 环 境 下 以 后 就 会 变 鲁 。 通 常 烘 烤 人 硬化 值 在 钢材 料 被 拉 伸 2% 以 后 在 辊 
轧 方 癌 测定 ， 如 图 2-1 所 示 。 测 定 过 程 是 用 一 个 标准 的 拉 伸 试 样 测试 其 届 服 强 
度 ， 然 后 用 另 一 个 拉 伸 试 样 拉 伸 2% 以 后 在 标准 温度 下 烘 烧 ， 通 常 是 在 170°C F 
Bike 20min， 然 后 将 烘 烤 后 的 拉 伸 试 样 重新 拉 伸 直至 断裂 。 烘 烤 便 化 值 是 两 个 试 
样 拉 伸 屈 服 强度 的 差 值 。 

需要 特别 注意 的 是 硬化 效应 必须 是 材料 在 小 于 2% 的 应 变 并 且 烘 烤 一 是 
时 间 后 产生 的 ， 试 验 表明 0. 5% 的 应 变 就 足以 产生 人 硬化 作用 。 男 外 值得 注意 
的 是 应 变 过 程 影响 烘 烤 硬化， 有 数 篇 文献 报道 ， 如 果 烘 烤 硬 化 钢 在 烘 烤 之 前 
进行 过 双 轴 向 预 拉 伸 ， 分 批 退 火 或 持续 退火 烘 烤 硬化 钢 将 不 会 产生 硬化 效 
应 。 取 自 双 疝 拉 伸 材 料 的 单 向 拉 伸 试 样 的 应 变 过 程 的 变化 可 以 说 明 产 生 这 一 
效应 的 原因 ， 尽 管 产 生 这 一 现象 的 机 理 还 没有 得 到 解释 (McCormick et al. , 





170°C/20min 





WH= 加 工 硬 化 


fil 


应 变 









图 2-1 烘 烤 硬化 值 的 测定 
(来 源 :General Motor Corp. ,2007 ) 
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1998 ; DiCostanzo and Matlock ,1996) 。 


2.2.2 WA 


先进 高 强度 钢 (AHSS ) 3k — ARTE PR SA, ee TB oP 
第 一 代 先 进 高 强度 钢 。 传 统 的 高 强度 钢 主 要 由 铁 素 体 基 体 组 成 ， 先 进 高 强度 钢 则 
由 铁 素 体 和 其 他 相 的 多 相 基 体 组 成 ， 多 相 基 体 对 材料 的 力学 性 能 、 可 成 形 性 能 其 
至 吸 能 特性 都 有 明显 影响 。 与 早期 通常 使 用 的 高 强度 钢 如 沉 演 硬化 钢 或 固 深 强化 
钢 相 比 ， 值 得 注意 的 是 先进 高 强度 钢 不 仪 运用 其 显 微 结 构 硬 化 ， 而 且 钢 铁 厂 正在 
它们 的 产品 中 综合 运用 其 他 人 硬化 方法 以 及 采用 多 相 组 织 。 在 目前 市 场 上 提供 的 所 
有 类 型 的 先进 高 强度 钢 中 ， 在 汽车 上 应 用 最 广泛 的 是 双 相 钢 。 双 相 钢 和 沉淀 硬化 
HSLA( 高 强度 低 合金 ) 钢 的 显 微 组织 的 差别 如 图 2-2 所 示 。 

从 双 相 钢 的 显 微 组 织 照片 中 
可 以 很 明显 地 看 出 ， 黑 色 不 规则 
形状 的 马 氏 体 在 铁 素 体 基体 内 ， 
与 此 相反 ，HSLA 钢 是 在 占 绝 大 部 
分 的 铁 素 体 基 体内 分 布 着 细微 的 
Bk Ge. GRRE BL. XAH AA a 
常 含 体 积分 数 为 10% ~ 70% WE 
氏 体 ， 马 氏 体 的 比例 增加 ， 抗 拉 
强度 也 相应 增加 (Shaw and Zuide- 
ma,2001 ) 。 双 相 钢 与 传统 的 HSLA 
钢 相 比 ， 屈 服 强度 相当 而 抗 拉 强 
度 明显 提高 ， 另 外 有 较 高 的 加 工 > My i 
硬化 率 和 更 好 的 吸 能 特性 。 RPI SD ope oe ae 

双 相 钢 的 生产 过 程 是 首先 通 Re et ae > > 
过 控制 冷却 ， 使 奥 氏 体 或 奥 氏 体 
加 铁 素 体 中 的 某 些 奥 氏 体 转变 成 
马 氏 体 ， 接 着 进行 快速 冷却 ， 使 
剩余 的 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 。 通 
过 添加 适当 的 合金 元 素 ， 可 以 调 
整合 金 的 可 便 化 性 ， 在 冷 轧 钢板 
连续 退火 线 或 者 在 热 轧 时 热 轧 机 
的 输出 辊 道上 能 够 达到 的 冷却 速 
率 下 使 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 。 双 相 钢 的 典型 冷却 曲线 如 图 2-3 所 示 。 

合金 元 素 通 滑 用 于 获得 所 需要 的 可 硬化 性 ， 合 金 元 素 包 括 碳 、 鳃 、 铬 、 钼 、 












































图 2-2 HSLA 钢 和 双 相 钢 典 型 的 显 微 组 织 
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Hehe. Simei eid “NASA, E 奥 氏 体 区域 
要 的 是 平衡 可 硬化 性 和 冷却 速率 使 合金 元 素 临界 温度 
的 添加 量 最 小 (Shaw and Zuidema,2001) 。 合 铁 素 体 + 奥 氏 体 


金 元 系 的 添加 不 仅 昂贵 ， 而 且 合 金 元 系 增 加 
会 使 碳 相 应 增加 ， 导 致 点 焊 性 能 降低 。 即 使 
精确 控制 焊接 工艺 ， 也 可 能 发 生 焊 点 界面 破 
裂 的 情况 ， 对 于 抗 拉 强 度 高 的 钢 更 是 如 此 。 
这 可 能 使 先进 高 强度 钢 不 能 再 像 普通 钢 一 
样 ， 依 徘 使 用 盖子 冲击 这 样 的 传统 检测 技术 
检测 焊接 质量 。 传 统 的 焊接 检测 技术 可 能 导 
致 焊 点 从 周围 的 钢 中 拔 出 。 在 一 定 程 度 上 增 iii 
DATE RA Fan K AI RKT E CHE PH XY Pe AH 
钢 的 破裂 模式 有 正面 影响 Sun et al. ,2006 ) ， 
也 是 汽车 工程 师 通 常 修改 设计 需要 ， 以 适应 特殊 的 材料 性 能 的 方法 之 一 。 

某 些 标准 的 双 相 钢 和 一 些 普通 沉 演 硬化 钢 的 力学 性 能 见 表 2-4。 从 表 2-4 和 
图 2-4 的 工程 应 力 -应 变 曲线 中 都 可 以 看 出 ， 双 相 钢 的 抗 拉 强度 明显 较 高 。 对 于 
双 相 钢 而 言 ， 届 服 强 度 与 抗 拉 强度 的 比值 要 比 沉 演 硬化 钢 低 得 多 ， 这 是 双 相 钢 早 
期 发 展 的 特点 ， 后 来 冶金 专家 开始 通过 某 些 方法 (有 时 候 采 用 多 种 强化 方法 ) 改 
变 届 服 强度 与 抗 拉 强度 比 来 改进 这 些 钢 的 性 能 ， 并 满足 特殊 的 可 成 形 性 能 需求 。 
在 铁 素 体 - 马 氏 体 双 相 钢 中 ， 多 种 强化 方法 的 结合 最 终 导 致 了 一 种 新 等 级 的 先进 
高 强度 钢 一 一 即 通常 所 说 的 多 相 钢 的 诞生 。 多 相 钢 将 在 本 章 的 后 面 讨论 。 

表 2-4 双 相 钢 与 沉淀 硬化 钢 的 力学 性 能 比较 
` 屈服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 总 伸 长 率 (% ) 届 服 强度 / 


温度 








铁 素 体 + 马 氏 体 











图 2-3 双 相 钢 的 典型 冷却 曲线 
































标 号 ; RON 
(最 低 ) (最 低 ) (最 低 , 冷 轧 )2 抗 拉 强 度 比 
DP600 340 590 21 0. 58 
DP800 420 780 14 0. 54 
DP1000 550 980 8 0. 56 
340 HSLA 340 410 22 0. 83 
420 HSLA 420 480 18 0. 88 
550 HSLA 550 610 18® 0. 90 














注 : 来 源 : SAE, 1999 General Motor Corp. , 2007. 
D 对 于 550 HSLA 钢 ， 表 中 是 热 轧 钢 的 伸 长 率 。 
(2) 50mm ISO 1 号 拉 伸 试 样 的 总 伸 长 率 。 





对 这 些 钢 的 吸 能 性 的 大 量 研究 表明 ， 双 相 钢 在 发 生 碰 撞 事故 时 具有 民 好 的 吸 
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图 2-4 ”部 分 HSLA 钢 和 双 相 钢 的 工程 应 力 -应 变 曲线 
(来 源 :General Motor Corp. ,2008 ) 
能 性 (Yan et al. ,2005;Chen et al. ,2005) ， 除 此 以 外 还 表明 了 吸 能 潜力 与 高 抗 拉 
强度 是 相关 的 ， 这 一 特性 使 其 很 容易 对 吸 能 与 不 同 的 抗 拉 强度 等 级 的 改进 作出 总 
体 评价 。 
图 2-5 示 出 了 一 种 常用 于 发 动机 室 或 行李 箱 作为 吸 能 件 的 纵 梁 的 碰撞 距离 
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图 2-5 在 轴 辣 负 葆 下 纵向 断面 的 碰撞 距离 随 钢 的 抗 拉 强 度 的 变化 关系 
(来 源 : Yan，2005) 
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曲线 ， 该 纵 梁 由 断面 为 U 形 的 槽 钢 沿 边缘 焊接 在 平板 上 制 成 。 从 图 中 可 以 看 出 
页 撞 距 离 与 钢 的 抗 拉 强度 之 间 高 度 的 线形 关系 ， 很 明显 这 种 关系 受 碰撞 速度 的 影 
啊 ， 它 常用 于 汽车 钢 的 试验 。 

另 一 种 类 型 的 双 相 钢铁 素 体 - 贝 氏 体 钢 通 常 被 称 为 拉 深 翻 边 (SF ) 钢 或 高 扩 筷 
钢 ， 这 两 种 产品 都 是 双 相 钢 ， 在 汽车 工业 领域 习惯 于 这 样 区 分 这 些 材 料 : 将 铁 素 
体 - 马 氏 体 钢 称 为 “ 双 相 ” 钢 ， 将 铁 素 体 - 贝 氏 体 钢 就 称 为 “ 铁 素 体 - 贝 氏 体 ” 钢 
或 者 称 为 扩 孔 钢 。 这 些 钢 与 传统 的 铁 素 体 - 马 氏 体 双 相 钢 和 沉 演 硬化 钢 相 比 ， 具 
有 更 好 的 抗 边缘 裂纹 性 能 ， 这 使 得 它们 非常 适合 应 用 在 需要 加 工 翻 边 孔 的 部 件 。 
高 扩 孔 钢 通 常 只 能 通过 热 轧 获得 ， 并 且 厚 度 通常 限制 在 2.0mm 以 上 。 由 于 具有 
厚度 限制 ， 铁 素 体 - 贝 开 体 钢 最 有 价值 的 是 用 于 有 翻 边 孔 并 且 和 承受 高 负 丛 的 厚度 
较 厚 的 部 件 。 高 扩 孔 刚 的 这 些 特性 使 得 它们 非常 适合 于 底盘 和 悬 架 的 部 分 零件 ， 
特别 适合 制造 控制 臂 。 

用 于 汽车 的 最 常见 等 级 的 铁 素 体 - 贝 氏 体 钢 的 抗 拉 强 度 为 530MPa， 某 些 汽车 
制造 三 专门 使 用 这 种 钢 制 造 控制 辟 。 但 具有 适当 塑性 可 以 使 控制 辟 孔 很 好 地 成 形 
的 780MPa 抗 拉 强 度 铁 素 体 - 贝 氏 体 钢 的 生产 ， 使 其 未 来 在 能 够 提供 更 低 的 部 件 
成 本 的 基础 上 ， 挑 战 铝 合 金 在 轻 量 化 方面 的 潜力 。 这 些 钢 的 缺点 是 不 能 通过 热 浸 
获得 锋 镀 层 或 者 匀 - 铁 镀层 ， 由 熔融 镑 槽 或 柱 式 镀 冬 炉 需 要 的 锌 镀层 退火 处 理 引 
起 的 热处理 不 适合 这 种 钢 的 显 微 组 织 。 此 外 ,钢铁 公司 通常 不 对 热 轧 材 料 进 行 电 
镀 防 腐 处 理 。 这 种 钢 没 有 防腐 层 ， 限 制 了 其 应 用 。 


2.2.3 先进 高 强度 钢 一 一 多 相 钢 


多 相 钢 是 由 早期 的 双 相 钢 演 变 发 展 而 来 的 ， 最 简单 的 多 相 钢 形式 是 组 合 多 种 
强化 方法 以 改进 力学 性 能 而 不 过 多 添加 合金 元 素 ， 这 些 合金 元 素 不 仅 降低 可 焊接 
性 能 ， 而 且 增 加 成 本 。 选 择 用 在 这 些 钢 上 的 特定 的 强化 方法 基于 以 下 因素 : 包括 
钢铁 公司 所 希望 的 产品 性 能 以 及 为 得 到 这 些 性 能 所 需要 进行 的 热处理 形式 。 

多 相 钢 的 出 现 使 可 以 选择 的 高 强度 钢 的 数量 明显 增加 ， 特 别 是 在 抗 拉 强度 为 
980MPa 级 别 ， 有 许多 种 类 的 不 同 届 服 强度 、 伸 长 率 和 扩 孔 性 能 组 合 的 多 相 钢 品 
种 。 在 最 近 公 布 的 产品 目录 中 (General Motor Corporation ,2008 ) Æ JLF} H til 
造 三 划分 的 如 拉 伸 型 、 高 伸 长 率 型 、 低 硅 型 、 弯 曲 型 、 高 扩 孔 型 、 高 届 服 强度 型 
以 及 适中 型 多 相 钢 。 这 些 产品 的 力学 性 能 与 它们 的 名 称 之 间 关 系 不 大 ， 因 此 容易 
造成 混乱 。 目 前 这 种 情况 可 能 变 得 更 明显 ， 在 这 一 抗 拉 强 度 级 别 上 ， 几 乎 没有 统 
一 标准 。 因 而 “多 相 ” 是 一 个 广泛 的 定义 ， 并 且 最 好 不 要 取 字 面 意义 太 明 显 的 
名 称 。 过 一 段 时 间 ， 茶 些 材料 可 能 重新 分 类 或 添加 新 的 类 别 ， 以 更 好 地 描述 它 
们 。 目 前 工业 界 正在 试图 评价 这 一 类 别 的 各 种 钢材 的 差别 ， 以 确定 是 否 能 够 减少 
钢 的 分 类 。 由 于 在 抗 拉 强度 范围 内 有 大 量 可 供应 的 钢材 等 级 ， 导 致 了 产品 目录 的 
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产品 数量 少 于 钢 厂 通常 要 生产 的 任何 单独 产品 。 因 此 高 价格 和 难以 获得 方面 的 问 
题 并 非 不 存在 ， 并 且 正 开始 给 汽车 制造 三 造成 严重 影响 ,特别 是 这 些 材料 中 的 茶 
一 种 在 全 世界 多 个 地 区 被 需要 时 。 
虽然 980MPa 抗 拉 强 度 等 级 标准 没有 在 全 世界 通用 ， 但 有 些 强度 等 级 已 经 接 
近 成 为 工业 中 的 等 级 标准 ， 茶 些 等 级 正在 成 为 相关 标准 ( 见 表 2-5 ) 。 
表 2-5 部 分 980MPa 抗 拉 强 度 多 相 钢 














k B 屈服 强度 抗 拉 强 度 总 伸 长 率 (% ) 屈服 强度 / 
/MPa( 最 低 ) /MPa( 最 低 ) (最 低 , 冷 轧 ) © 抗 拉 强 度 比 
980T/550Y 550 980 24) 8 0. 56 
980T/650Y 650 980 24) 8 0. 66 
980T/700 Y 700 980 约 8 0.71 














GE: 来 源 : General Motor Corp. , 2007, 
T 50mm ISO 1 号 拉 伸 试 样 的 总 伸 长 。 
D 该 标号 还 没有 正式 列 人 标准 。 








高 强度 多 相 钢 的 用 途 之 一 是 制造 像 乘 客室 内 或 其 周围 的 结构 部 件 ， 因 为 这 些 
部 件 需要 非常 高 的 强度 以 防止 其 变形 。 使 用 这 些 钢 的 典型 部 件 包括 下 边 染 、B 立 
柱 外 加 强 板 及 其 相关 部 件 以 及 车 号 顶 部 结构 件 ， 车 号 顶 部 结构 件 在 汽车 发 生 翻滚 
事故 时 能 抵抗 车 项 的 变形 。 这 些 强度 等 级 非常 高 的 钢 也 广泛 应 用 于 座 椅 滑 轨 和 座 
椅 结 构件 ， 这 些 部 件 以 前 都 是 采用 低 碳 钢 、 高 强度 钢 和 高 强度 低 合 金 钢 制 造 的 。 
高 强度 多 相 钢 的 使 用 为 部 件 轻 量 化 、 强 度 改 善 以 及 结构 功能 的 改善 提供 了 条 件 。 


冷 轧 马 氏 体 钢 和 热处理 硼 钢 


马 氏 体 钢 是 由 马 氏 体 基 体 和 少量 的 贝 氏 体 和 
(或 ) 铁 素 体 组 成 的 ， 马 氏 体 钢 是 通过 滩 火 以 非常 
快 的 速度 由 奥 氏 体 - 铁 素 体 基 体 得 到 的 。 在 汽车 工 
业 ， 马 氏 体 钢 由 几 种 不 同 的 方法 生产 ， 显 微 组 织 
在 钢板 卷 生产 或 由 具有 和 较 高 滩 硬 性 能 的 钢材 冲压 
成 零件 以 后 最 终 形成 。 冷 轧钢 板 卷 产品 是 在 水 济 
火 连续 退火 线 以 高 冷却 速率 生产 的 ， 而 热 轧 钢板 
卷 产 品 是 在 热 轧 机 输出 辊 道 由 水 滩 火 生产 的 。 水 
滩 火 蕊 氏 体 钢 典 型 的 冷却 曲线 如 图 2-6 所 示 。 

在 水 济 火 工艺 中 ， 碳 质量 分 数 不 同 的 钢 用 来 时 间 
生产 强度 不 同 的 马 氏 体 钢 。 碳 的 质量 分 数 0.09% ”图 2-6 马 氏 体 钢 冷 却 曲线 
左右 、 锰 的 质量 分 数 0. 50% 的 低 碳 钢 生产 的 马 氏 (来 源 :Shaw,2001) 








2.2.4 


奥 氏 体 区 域 


临界 温度 











温度 
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体 钢 的 抗 拉 强 度 为 900 ~ 1000MPa。 如 果 和 希望 有 更 高 的 强度 ， 可 以 增加 钢 的 碳 质 
量 分 数 ， 当 碳 质 量 分 数 增加 到 约 0.23% 时 ， 马 氏 体 结构 可 以 强化 到 抗 拉 强度 
1300 ~ 1400MPa。 但 强度 的 增加 是 要 付出 代价 的 ， 钢 的 塑性 降低 ， 总 伸 长 率 降低 
到 5% 或 者 更 低 。 即 便 如 此 ， 这 种 钢 也 有 足够 的 塑性 被 滚 轧 成 形 或 讨 曲 成 需要 的 
形状 。 马 氏 体 钢 在 汽车 上 非常 有 用 ， 可 用 于 车 门 防 侧 撞 杆 、 保 险 枉 、 轻 而 高 强度 
的 下 边 染 以 及 一 些 杆 件 和 横梁 ， 它 们 被 设计 用 来 防止 侵入 乘客 室 。 

还 有 其 他 的 方法 用 于 制造 马 氏 体 钢 结构 件 ， 它 们 都 是 在 零件 已 经 成 形 后 
“在 原 处 ”形成 马 氏 体 。 一 项 技术 是 使 用 水 冷却 冲压 钢 零 件 的 模具 ， 这 些 钢材 已 
经 被 预 加 热 到 临界 温度 以 上 。 模 具 的 冷却 被 设计 得 可 提供 足够 高 的 冷却 速度 ， 使 成 形 
的 零件 形成 马 氏 体 。 这 一 工艺 在 工业 中 通常 称 为 “ 热 冲 压 ” 或 “模具 滩 火 ”。 

水 冷却 冲模 产生 马 氏 体 结构 的 工艺 已 经 越 来 越 多 地 应 用 在 汽车 上 ， 并 且 随 着 
汽车 燃油 经 济 性 和 安全 性 的 改进 ， 对 它们 的 应 用 还 会 增加 。 由 于 水 冷却 模具 的 速 
度 低 于 水 直接 滩 火 连续 退火 线 所 能 达到 的 冷却 速度 ,使 用 这 种 工艺 的 合金 必定 有 
更 高 的 强化 率 。 钢 的 兢 的 质量 分 数 适当 提高 可 以 提高 钢 的 强化 程度 ， 通 常 的 范围 
为 0.2% ~0.25% ， 锰 的 质量 分 数 约 为 1.2% ， 硼 的 质量 分 数 约 0.0005% ~0.001%。 
具有 上 述 化 学 成 分 的 钢 的 抗 拉 强 度 通常 可 以 达到 1400MPa。 在 工业 中 用 于 热 冲 压 
TERRE HS PA AD o 

Buh AS OA Ae SS BG AS ELA SLE AE TE i BS, SPE 
比 在 常温 下 好 得 多 。 这 使 得 热 冲压 硼 钢 与 传统 的 冲压 冷 轧 马 氏 体 钢 相 比 能 够 加 工 
成 形 更 复杂 的 冲压 件 。 热 冲压 硼 钢 的 缺点 是 冲压 和 在 模具 中 冷却 的 时 间 较 长 ， 并 
且 加 工 成 本 较 高 。 冲 压 传 统 钢 通 常 每 分 钟 可 以 冲压 12 个 或 者 更 多 的 零件 ， 而 热 
冲压 通常 只 能 达到 每 分 钟 1 个， 尽管 通过 改进 模具 设计 可 以 适当 提高 冲压 速度 。 

制造 马 氏 体 钢 零件 的 其 他 技术 包括 成 形 后 直接 水 滩 火 以 及 与 用 于 热 冲压 非常 
相似 的 用 钢 生 产 加 热管 的 技术 。 多 年 以 来 ， 用 这 种 方法 制造 如 车 门 防 侧 撞 杆 等 管 
状 零件 已 经 非常 普遍 。 另 一 种 方法 是 将 冷 成 形 加 工 零 件 固 定 在 刚性 夹具 上 ， 然 后 
有 选择 性 地 对 零件 进行 感应 加 热 ， 接 着 立即 用 水 进行 染 火 ， 这 种 工艺 通常 称 为 热 
后 成 形 感应 热处理 ， 它 的 优点 是 可 以 选择 部 件 热处理 的 部 位 而 不 对 零件 的 其 他 部 
位 进行 热处理 。 用 这 种 方法 可 以 只 在 零件 需要 增加 强度 的 区 域 增加 强度 ， 而 在 不 
和 希望 的 区 域 不 增加 强度 ， 这 样 可 以 使 零件 按照 人 们 和 硕 望 的 方式 碰撞 变形 或 弯曲 。 
2.2.5 相 变 诱导 塑性 钢 

相 变 诱导 塑性 (TRIP) 钢 的 生产 方法 类 似 于 双 相 钢 ， 它 们 都 需要 达到 连续 退 
火线 ， 只 是 TRIP 钢 需 要 更 慢 的 冷却 速度 和 在 低 于 临界 温度 的 等 温 线 保 持 一 段 时 
间 。 正 是 由 于 等 温 线 保 温 的 作用 ， 这 些 钢 中 质量 分 数 较 高 的 碳 、 硅 或 铝 导 致 了 显 
微 组 织 中 一 定量 的 亚 稳 残余 奥 氏 体 的 存在 。 典 型 的 冷却 曲线 如 图 2-7 所 示 。 
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TRIP 钢 的 显 微 组 织 由 具有 马 氏 体 和 nek 
贝 氏 体 的 分 散 硬 质 相 铁 素 体 以 及 体积 分 
数 大 于 5% 的 奥 氏 体 组 成 。 抗 拉 强 度 约 为 
700 ~800MPa 的 典型 TRIP 钢 的 化 学 成 分 
见 表 2-6。 

TRIP 钢 的 主要 优点 是 与 强度 相当 的 双 
相 钢 比较 有 较 好 的 可 成 形 性 能 ， 这 种 高 可 
成 形 性 能 归结 于 其 极 高 的 加 工 硬化 率 和 基 
体 中 的 奥 氏 体 在 一 定 应 变 下 转变 成 马 氏 体 
的 现象 。 这 主要 是 因为 较 软 的 铁 素 体 基 体 
增强 了 可 成 形 性 能 ， 通 过 奥 氏 体 转 变 为 马 rem 
氏 体 使 其 具有 很 高 的 应 变 硬化 率 ， 也 使 基 
体 强度 得 到 提高 。TRIP 钢 和 其 他 几 种 钢 的 E27 TRIP 钢 和 复 相 钢 准 却 曲线 






临界 温度 
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强度 比较 见 表 A ( VE: Cornette ,2001 ) 
# 2-6 典型 TRIP 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
C(%) | Mn(%) | Si(%) | Al(%) P(%) Cr(%) | Ni(%) N(% ) Ti( % ) 
0. 18 I 0.05 2 0. 01 0. 02 0. 002 0. 003 0. 003 


注 : XW : General Motor Corp. ,2008 。 


R 2-7 TRIP 钢 和 其 他 几 种 钢 的 强度 比较 




















抗 拉 强 度 屈服 强度 总 伸 长 率 ” 
/MPa /MPa (% ) (均匀 ,% ) m 
中 碳 钢 181 296 42. 4 21. 4 0. 208 
340HSLA 375 480 24 13 0. 15 
双 相 钢 600 355 623 26 19 0. 18 
双 相 钢 800 440 825 17 18 0. 13 
TRIP800 503 831 27.6 21.5 0. 236 

















LE: 来 源 : Cornetle, 2001 and General Motor Corp. , 2008. 
© 50mm ISO 1 号 拉 伸 试 样 的 总 伸 长 。 





很 明显 ， 从 这 些 力学 性 能 看 ，TRIP 钢 的 可 成 形 性 能 与 低 碳 钢 相 近 ， 与 表 中 
的 其 他 高 强度 钢 相 比 ，TRIP 钢 具 有 的 高 应 变 便 化 指数 (n 值 ) 以 及 高 伸 长 率 是 非 
WAAAY. KE, TRIP 钢 非常 适合 应 用 于 形状 比较 复杂 但 强度 也 要 求 非常 高 的 
冲压 件 。 在 TRIP 钢 出 现 之 前 ， 这 些 力学 性 能 是 其 他 钢 达 不 到 的 。 但 TRIP 钢 也 
有 缺点 ， 特 别 是 其 非常 高 的 合金 含量 以 及 碳 的 质量 分 数 使 点 焊 性 能 变 差 。 因 此 ， 
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TRIP 钢 当 前 不 像 其 他 等 级 的 先进 高 强度 钢 那 样 广泛 地 应 用 于 汽车 制造 。 随 着 焊 
接 技 术 的 进步 和 其 他 连接 方法 的 流行 ， 这 种 趋势 可 能 发 生变 化 ， 将 允许 TRIP 钢 
更 广泛 地 应 用 。 


2.2.6 复 相 钢 


复 相 钢 的 化 学 成 分 与 TRIP 钢 相 似 ， 只 是 复 相 钢 含有 的 残留 奥 氏 体 较 少 ， 其 
典型 的 冷却 曲线 与 TRIP 钢 的 冷却 曲线 相似 ( 见 图 2-7)。 与 TRIP 钢 中 粗大 唱 粒 的 
残留 奥 氏 体 不 同 ， 复 相 钢 中 的 残留 奥 氏 体 品 粒 细小 ， 并 且 铁 素 体 的 显 微 组 织 细 
微 ， 固 相 体 积分 数 较 高 。 复 相 钢 的 沉 演 硬化 是 由 于 除了 使 用 双 相 钢 和 TRIP 钢 正 
WREKIN, BMS CHE. CRAIC BK) BLAZE HY (Cornette et al. ,2001) ， 因 此 
它们 具有 很 高 的 强度 ， 通 常情 况 下 强度 就 可 以 达到 SOOMPa 或 者 更 高 。 虽 然 复 相 
钢 的 可 成 形 性 不 如 TRIP 钢 ， 但 复 相 钢 能 在 较 低 的 合金 含量 下 有 较 高 的 强度 ， 这 
可 以 在 低 成 本 下 改善 焊接 性 能 。 

复 相 钢 以 其 恨 好 的 性 能 开始 了 它们 用 于 汽车 工业 的 新 时 期 ， 可 以 这 样 说 ， 现 
在 大 部 分 用 于 新 的 汽车 结构 上 的 钢 在 10 年 或 者 15 年 以 前 是 没有 的 。 尽 管 这 一 说 
法 难以 证 实 ， 但 包括 对 汽车 用 钢 全 部 进行 详细 统计 在 内 的 任何 人 也 难以 否定 这 种 
说 法 。 汽 车 工业 和 钢铁 工业 一 直人 处 于 用 于 现代 汽车 的 钢材 类 型 的 革新 中 ， 并 且 这 
种 草 新 看 起 来 永远 不 会 终止 。 


2.2.7 第 二 代 先 进 高 强度 钢 一 一 挛 晶 诱导 塑性 (TWIP) 钢 


25 ASAE (TWIP) 钢 和 轻 质 诱 导 塑 性 (L- 耳 ) 钢 是 为 汽车 市 场 开 发 的 最 新 
一 代 先 进 高 强度 钢 。 这 些 钢 既 可 以 提供 非常 高 的 抗 拉 强 度 ， 又 具有 良好 的 塑性 ， 
其 塑性 远 比 普通 先进 高 强度 钢 高 。 

与 第 一 代 高 强度 钢 的 铁 素 体 基 体 不 同 ， 最 新 一 代 高 强度 钢 由 面 心 立方 奥 氏 体 
组 织 构 成 ， 这 种 组 织 通过 加 入 大 量 的 锰 获 得 。 挛 唱 诱 导 塑 性 钢 当前 的 抗 拉 强 度 可 
以 达到 1000MPa， 伸 长 率 可 以 超过 50% (Cornette et al. ,2005 ) 。 但 这 种 高 强度 和 
展 好 的 塑性 来 自 高 易 的 成 本 ， 由 于 锰 的 质量 分 数 超过 20% ， 这 些 钢 的 成 本 可 能 
达到 某 些 等 级 的 不 锈 钢 和 铝 的 水 平 ， 这 使 得 李 蝇 诱导 塑性 钢 在 成 本 因素 非常 敏感 
的 汽车 工业 面临 着 严峻 的 挑战 ， 这 也 可 能 是 制约 这 种 材料 未 来 成 功 的 因素 之 一 。 

最 新 一 代 先 进 高 强度 钢 与 在 它 之 前 就 已 经 诞生 的 双 相 钢 一 样 ， 都 不 是 最 近 发 
明 的 。 类 似 挛 晶 诱导 塑性 钢 这 样 的 高 镭 奥 氏 体 合金 钢 早 在 19 世纪 80 年 代 早期 就 
已 经 由 Hadfield 发 明 ， 与 许多 其 他 种 类 的 钢 相 同 ， 从 发 明 到 重新 发 现 ， 再 到 开发 
成 一 个 产品 ， 能 够 运用 这 种 材料 特有 的 高 强度 和 高 塑性 给 汽车 工业 和 其 他 工业 的 
发 展 带 来 益处 需要 很 长 时 间 。 这 种 钢 的 独特 性 能 来 自 它 在 被 评价 的 温度 范围 内 全 
部 保持 奥 氏 体 ， 并 旦 不仅 通 过 更 传统 的 层 间 相互 滑 移 和 位 错 运 动 过 程 产生 变形 ， 
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而 且 通 过 唱 内 李 唱 的 生成 产生 变形 。 至 于 它们 的 限制 位 错 运动 的 能 力 ， 玲 唱 界 和 
品 粒 边界 起 作用 的 方式 是 相同 的 (Comette et al. ,2005 ) . F ani FYFE RIE 
他 一 些 高 强度 钢 的 力学 性 能 见 表 2-8。 

表 2-8 挛 晶 诱导 塑性 钢 与 某 些 高 强度 钢 的 力学 性 能 比较 























二 屈服 强度 抗 拉 强 度 总 伸 长 率 y 
/ MPa ( 典型 ) ZMPa( 典型 ) (典型 ,% ) O 

IREK IF 钢 140 270 42 0. 22 

DP600 360 610 23 0. 14 

DP800 440 820 16 0. 11 
DP1000 650 1020 9 未 获得 

340 HSLA 360 450 24 0. 13 

420 HSLA 640 550 21 0. 11 

FeMn TWIP 1000 464 1009 >50 0. 42 

















D 50mm ISO 1 号 拉 伸 试 样 的 总 伸 长 。 


2.2.8 小 结 


在 现代 汽车 制造 中 ， 有 许多 种 类 的 钢材 可 供 汽 车 设计 和 材料 工程 师 进 行 选 
择 ， 这 些 钢 可 以 提供 非常 宽 的 强度 和 塑性 范围 ， 能 够 满足 汽车 结构 的 绝 大 部 分 需 


低 强 度 钢 高 强度 钢 先进 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 
270 ~700 
< 270 MPa | MPa __ | > 700 MPas 





300 600 900 1200 1500 
抗 拉 强 度 /MPa 


图 2-8 汽车 钢 强度 /塑性 阶梯 
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要 。 并 且 如 果 应 用 适当 ， 能 够 明显 减轻 现 有 汽车 的 重量 。 为 了 对 不 同 种 类 的 钢材 
有 一 个 总 体 认识 ， 通常 通过 使 用 图 形 表示 强度 与 塑性 之 间 的 关系 来 比较 这 些 钢 的 
性 能 。 在 工业 中 这 个 图 形 ( 见 图 2-8) 通 常 称 为 “ 香 态 图 ”或 “塑性 阶梯 ”"， 这 个 
图 形 经 过 多 年 的 发 展 ， 以 至 于 要 确定 是 谁 首先 提出 了 这 一 概念 已 经 非 第 困难 。 

图 2-8 非常 清楚 地 表示 出 了 先进 高 强度 钢 (AHSS) 以 及 与 之 比较 的 传统 的 低 
人 矶 钢 、 烘 烤 人 硬化 钢 、 固 溶 强 化 钢 和 沉积 人 硬化 (HSLA ) 钢 的 强度 和 伸 长 率 之 间 的 关 
系 。 第 一 代 先 进 高 强度 钢 ， 包 括 相 变 诱导 塑性 (TRIP) 钢 、 双 相 (DP) 钢 、 复 相 
(CP) 钢 ， 与 传统 的 HSLA 钢 相 比 ， 在 一 定 的 抗 拉 强 度 下 有 更 高 的 伸 长 率 。 与 此 
形成 鲜明 对 比 的 是 ， 第 二 代 先 进 高 强度 钢 ， 如 他 晶 诱导 塑性 (TWIP) 钢 ， 将 塑性 
与 抗 拉 强度 的 关系 增加 到 了 以 前 的 碳 钢 从 未 达到 过 的 水 平 。 








2.3 第 三 代 先 进 高 强度 钢 


美国 钢铁 协会 (AISIT) 启动 了 一 个 项 目 ， 研 究 开发 一 种 新 型 的 钢 种 ， 能 够 填补 

第 一 代 和 第 二 代 先 进 高 强度 钢 塑 性 范围 之 间 的 空 际 。 这 种 新 的 第 三 代 先 进 高 强度 

钢 正 在 进行 研究 ， 布 望 它 要 么 有 更 低 的 成 本 ， 要 么 具有 像 第 一 代 先 进 高 强度 钢 通 

党 所 具有 的 强度 和 第 二 代 先 进 高 强度 钢 那 样 的 高 塑性 。 在 香 态 图 中 ， 预 期 这 些 钢 

能 够 填补 第 一 代 和 第 二 代 先 进 高 强度 钢 之 间 的 空 际 ( 见 图 2-9) 。 人 研究 内 容 有 三 个 

方面 ， 第 一 方面 是 最 新 趋势 的 研究 和 评 佑 ; 第 二 方面 是 已 知 强 化 机 理 的 应 用 和 修 
低 强 度 钢 高 强度 钢 先进 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 








<270MPa “700MPa 


270 ~700MPa 
oe <«— 








MK (%) 





300 600 900 1200 1500 
抗 拉 强度 / MPa 


图 2-9 第 三 代 先 进 高 强度 钢 
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改 基 本 组 织 结 构 或 采用 新 的 强化 机 理 的 可 能 性 的 研究 ; 第 三 方面 是 对 在 第 二 个 研 
完 方 面 提出 的 结构 和 性 能 的 实现 过 程 的 可 能 性 进行 研究 。 茶 些 强 化 机 理 已 经 开始 
研究 ， 除 了 普通 机 理 外 ， 还 包括 唱 粒 李 生 、 剪 切 融 成 形 、 与 TRIP 效应 相似 的 应 
变 诱 导 相 变 、 位 错 钉 扎 。 

除了 采用 这 些 强 化 机 理 以 外 ， 美 国 钢铁 协会 还 将 研究 新 的 基体 组 织 组 合 ， 包 
括 双 相 铁 素 体 和 奥 氏 体 以 及 新 的 合金 元 素 ， 生 产 奥 氏 体 较 少 的 钢 ， 采 用 超 快速 冷 
却 并 控制 钢 的 结 品 组 织 。 

所 有 这 些 人 研究 的 目标 是 研制 出 新 的 钢 种 ， 使 它 能 够 提供 新 的 和 有 效 降低 成 本 
的 方法 ， 实 现 汽 车 制造 三 在 未 来 需要 达到 的 具有 挑战 性 的 目标 ， 即 实现 下 一 代 汽 
车 车 身 结构 的 低 成 本 和 轻 量化 ， 满 足 人 燃料 经 济 性 、 排 放 和 安全 性 方面 的 要 求 (AL- 
SI,2006 ) 。 


2.4 高 强度 钢 的 加 工 与 成 形 


用 高 强度 钢 成 形 和 加 工 汽车 零件 的 主要 工艺 ， 除 了 特殊 工艺 和 由 各 汽车 制造 
三 为 适应 这 些 钢 的 特殊 需要 而 拟定 的 指导 性 工艺 以 外 ,与 普通 钢 所 使 用 的 工艺 相 
同 。 高 强度 钢 成 形 可 能 遇 到 的 典型 问题 (例如 回 弹 问题 ) 已 经 被 人 们 熟知 但 并 不 
能 完全 了 预见， 并且 工艺 中 仍然 存在 某 些 “技巧 ”和 “反复 试验 ”问题 。 尽 管 如 
此 ， 人 们 已 经 学 会 了 使 用 高 强度 钢 加 工 零件 的 许多 工艺 ， 还 有 许多 工艺 仍 在 学 习 
中 。 除 了 成 形 工艺 以 外 ， 高 强度 钢 的 连接 工艺 也 是 挑战 之 一 。 由 于 在 汽车 工业 中 
连接 钢 最 常见 的 工艺 是 点 焊 ， 其 他 连接 技术 如 粘 接 、 激 光 焊 和 MIG O R P E 
气体 保护 焊 ) 等 也 用 于 汽车 制造 。 


2.4.1 高 强度 钢 成 形 


在 由 钢板 成 形制 造 汽 车 零件 的 所 有 工艺 中 ,传统 的 冲压 是 最 党 采用 的 工艺 。 
零件 是 否 采用 训 压 工艺 取决 于 零件 的 复杂 程度 、 是 否 容易 获得 钊 压 所 需要 的 设备 
和 模具 以 及 其 体积 是 否 适 合 冲压 工艺 。 尽 管 冲压 是 最 常见 的 成 形 工艺 ， 其 他 工艺 
如 深 轧 成 形 、 热 成 形 ( 或 如 通常 所 称 的 热 冲 压 ) 以 及 油 液 挤 压 成 形 都 用 在 不 同 的 
时 期 。 下 面 的 讨论 将 为 读者 提供 以 下 资料 : 各 种 工艺 选择 的 理由 、 各 种 工艺 的 优 
缺点 以 及 不 同 零件 采用 这 些 工 艺 的 实例 。 

1. 冲压 

冲压 是 几 十 年 来 在 汽车 工业 中 零件 成 形 最 优先 使 用 的 方法 。 工 业 的 制造 基础 
主要 基于 冲压 和 使 冲压 工艺 成 功 所 需要 的 技术 。 冲 压 工艺 取得 如 此 成 功 的 主要 原 
KHA: 冲压 工艺 能 够 制造 出 工业 通常 需要 的 形状 复杂 的 零件 ， 也 适合 于 制造 工业 
需要 的 体积 较 大 的 零件 。 
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传统 的 冲压 工艺 需要 一 套 模 具 ， 使 零件 成 形 并 根据 需要 压 出 翻 边 便于 零件 之 
间 的 连接 、 修 整 、 冲 孔 或 开 槽 。 因 此 冲压 工艺 通常 至 少 需要 3 个 模具 : 成 形 模 
具 、 翻 边 和 修整 模具 以 及 增加 所 需要 的 孔 的 冲 孔 模具 。 根 据 零件 的 复杂 程度 ， 可 
能 需要 增加 成 形 工序 ， 例 如 在 进行 零件 成 形 冲 压 之 前 先进 行 预 成 形 或 弯曲 冲压 工 
艺 。 这 一 工艺 可 以 用 于 深 冲 零件 ， 并 有 通常 使 用 可 成 形 性 非常 好 的 低 碳 钢 。 但 这 
种 技术 通常 不 能 用 于 高 强度 钢 ， 特 别 是 先进 高 强度 钢 ， 正 如 前 面 所 介绍 的 那样 ， 
先进 高 强度 钢 的 加 工 硬化 非常 快 ， 预 成 形 会 降低 钢 的 伸 长 率 和 塑性 ， 造 成 第 二 次 
成 形 困难 。 因 此 实际 上 通常 的 做 法 是 在 第 一 次 的 冲压 工艺 中 即将 零件 成 形 为 最 终 
形状 或 尽 可 能 接近 最 终 形状 。 

一 套 形式 最 简单 的 传统 冲模 线 通 常 由 儿 个 组 合 在 一 起 排 成 一 排 的 压力 机 组 
成 ， 钢 坯料 送 入 第 一 个 冲模 ,零件 被 冲压 ， 然 后 零件 传送 到 位 于 第 二 台 冲 压 机 上 
的 第 二 个 冲模 ， 完 成 零件 的 第 二 道 冲压 工序 ， 直 至 通过 所 有 模具 的 冲压 ， 完 成 零 
件 的 冲压 成 形 工 艺 。 由 于 需要 一 定数 量 价格 昂 贵 的 模具 ， 为 了 降低 成 本 ， 此 工艺 
必须 用 于 大 批量 生产 。 在 通常 情况 下 ， 冲 压 生 产 线 每 分 钟 生 产 冲 压 件 10 ~ 14 个 ， 
相当 于 一 个 8 小 时 班次 的 生产 能 力 为 6000 件 。 

另 一 种 常用 的 冲压 工艺 是 使 用 一 种 连续 模 ， 连 续 模 是 一 个 单个 模具 ， 连 续 模 
冲压 工艺 将 多 个 连续 进行 的 冲压 步 又 结合 在 一 起 ， 随 着 钢坯 逐渐 被 压 下 ， 在 每 一 
个 行程 之 间 完 成 相应 的 冲压 步骤 。 这 种 工艺 最 适合 冲压 不 是 非常 深 但 需要 多 个 阶 
段 才能 达到 希望 的 形状 的 冲压 件 。 在 连续 模 冲 压 工艺 中 ， 钢 直接 由 板 卷 送 入 冲压 
机 ， 因 而 省 去 了 下 料 以 及 运送 坯料 的 成 本 。 男 一 个 优点 是 可 以 将 许多 作业 结合 到 
一 个 工序 完成 ， 因 而 不 需要 在 模具 之 间 传 送 零 件 。 这 种 冲压 工艺 每 分 钟 冲压 的 矢 
件数 量 也 明显 高 于 传统 的 冲模 线 ， 特 别 是 小 零件 的 冲压 最 适合 这 种 工艺 。 尽 管 这 
种 模具 比较 昂贵 ,但 这 种 冲压 工艺 的 总 成 本 与 传统 的 冲模 线 相 比 并 不 高 。 

2. 整体 成 形 性 能 

为 了 成 功 地 完成 冲压 ， 在 冲模 设计 时 必须 了 解 金属 如 何 流动 以 及 钢 对 于 产生 
应 变 的 反应 方面 的 知识 。 现 在 这 项 工作 主要 由 计算 机 成 形 程序 完成 ， 该 程序 能 够 
评价 零件 形状 和 钢 的 成 形 性 能 、 进 行 冲模 设计 、 计 算 冲 模 表面 与 钢坯 之 间 的 摩擦 
力 以 及 评估 金属 在 冲模 中 的 流动 性 。 这 些 程序 能 够 预测 哪个 部 位 应 变 将 最 大 ， 哪 
个 部 位 金属 过 薄 可 能 出 现 危 险 ， 因 此 应 修改 模具 或 者 零件 形状 。 模 具 中 的 金属 流 
动 性 受 许多 因素 影响 ， 包 插 钢 的 强度 、 钢 与 模具 表面 摩擦 系数 的 差别 、 钢 的 逆 
性 、 抵 抗 颈 缩 的 能 力 、 润 滑 、 钢 的 应 变 率 敏感 性 以 及 金属 如 何 被 阻止 流动 进入 模 
具 ， 这 些 仅 仅 是 影响 可 成 形 性 的 部 分 因素 。 

要 确定 某 一 零件 需要 选择 的 钢 种 是 否 有 足够 的 成 形 性 能 的 最 简单 的 方法 是 使 
用 成 形 极限 图 。 成 形 极限 图 按照 发 明 者 的 姓名 命名 也 称 为 Keler-Goodwin K, © 
可 以 用 来 划分 冲压 件 应 变 区 域 并 预测 零件 距离 破裂 区 域 有 多 远 ( 见 图 2-10) 。 
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图 2-10 成形 极限 图 
成 形 极限 图 是 一 种 非常 有 用 并 且 非 常 易于 使 用 的 工具 ， 由 于 曲线 的 形状 对 于 
大 多 数 金 属 板材 是 相同 的 ， 要 得 到 不 同 材料 成 形 极限 图 只 需要 简单 地 将 曲线 褒 了 
轴 上 下 移动 即 可 ， 曲 线 在 了 轴 上 的 截 距 可 用 简单 的 公式 计算 得 到 ， 截 距 用 FLD, 
表示 。 该 公式 基于 钢 的 厚度 和 应 变 便 化 指数 ( 即 ne 1), n 是 下 列 适 律 方程 的 
指数 : 





o = ke” (2-1) 
WF, o 是 实际 应 力 ; e 是 实际 应 变 ; ke e =1 时 的 强度 系数 ; n 是 应 变 人 硬化 
指数 。 
FLD, 用 以 下 公式 计算 : 


FID, = (23.3 +14. 1t) xn (2-2) 


0. 21 








式 中 ,上 是 厚度 ， 单 位 是 mm, 

对 于 大 多 数 钢 而 言 ,，n 值 的 范围 为 0~0.3, nn 值 越 蜗 ， 表 明 可 成 形 性 越 好 ， 
应 变 分 布 特性 和 避免 颈 缩 的 性 能 越 好 。 

当 评 佑 冲压 钢板 的 整体 成 形 性 能 时 成 形 极限 图 非常 有 用 。 钢 板 的 应 变 可 以 通 
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过 在 冲压 前 的 钢板 坯料 上 刻 蚀 出 许多 已 知 直 径 的 圆 确定 ， 用 一 种 具有 许多 一 定 直 
径 的 圆 的 薄膜 在 整个 钢板 表面 上 刻 蚀 上 圆 形 图 案 ( 圆 的 直径 通 稼 为 Smm) ， 将 具 
有 圆 形 图 案 的 钢板 坯料 放 入 成 形 模具 ， 然 后 在 与 实际 生产 相同 的 条 件 下 ， 即 相同 
的 坯料 夹 芭 压力 、 相 同 的 种 击 速度 、 相 同 的 润滑 等 ， 在 成 形 模具 中 冲压 。 剖 压 后 
将 钢板 取出 ， 技 术 人 员 就 可 以 确定 零件 的 茶 一 部 位 如 何 变形 并 计算 出 产生 的 应 
变 。 这 种 方法 冲压 前 、 后 钢板 上 的 圆 形 图 案 如 图 2-11 所 示 。 

钢板 的 应 变 表 现 为 主 变形 应 
变 和 次 变形 应 变 ， 在 计算 出 被 测 
试 钢材 的 截 距 FLD, 以 后 ， 这 些 应 
变 被 绘制 在 如 图 2-10 所 示 的 成 形 
极限 图 上 。 如 有 果 任 何 部 位 的 应 变 
超过 成 形 极限 图 上 的 曲线 ， 就 可 
以 认为 该 部 位 存在 贷 缩 其 至 破裂 
的 危险 ， 应 变 低 于 成 形 极限 图 的 
曲线 则 可 以 认为 是 安全 的 。 有 许 
多 介绍 钢板 成 形 性 能 的 著作 和 期 


























X X 局 y 4 1 H 
天 可 以 为 感 兴趣 的 读者 提供 这 方 am fein 
面 的 工程 知识 。 

3. 局 部 成 形 性 能 图 2-11 钢 表面 刻 蚀 的 圆 形 图 案 实例 


局 部 成 型 性 能 与 整体 成 形 性 能 不 同 ， 它 通常 不 能 由 成 形 极限 图 进行 预测 ， 局 
部 成 形 性 能 涉及 的 问题 包括 翻 边 的 外 侧 破 裂 、 挤 压 成 的 带 法 兰 的 孔 的 边缘 破裂 ， 
在 预期 不 可 能 破裂 的 低 应 变 区域 出 现 破裂 。 与 传统 的 高 强度 钢 如 高 强度 低 合金 钢 
和 碳 - 锰 钢 不 同 ， 某 些 先进 高 强度 钢 ， 特 别 是 抗 拉 强 度 达 到 和 超过 780MPa 的 双 
相 钢 ， 在 低 应 变 区 表现 出 破裂 的 敏感 性 ， 特 别 是 在 成 形 的 圆 弧 处 。 这 些 类 型 的 破 
裂 被 称 为 前 切 破裂 ， 并 且 通 常 是 大 量 评估 的 项 目 。 其 他 先进 高 强度 钢 ( 如 复 相 钢 
All TRIP 钢 ) ， 与 双 相 钢 相 比 有 更 强 的 抗 应 力 裂纹 性 能 ( Walp ,2006 ) 。 

4. 回 弹 

虽然 所 有 的 钢 都 具有 一 定 的 回 弹 性 ， 但 高 yy 
强度 钢 的 回 弹 现象 最 严重 。 在 许多 情况 下 高 强 
度 钢 成 形 时 回 弹 比 破裂 和 颈 缩 是 更 严重 的 问 。 内侧 鹤 曲 半径 pf 
题 ， 因 为 回 弹 很 难 预测 。 一 个 翻 边 回 弹 的 例子 
如 图 2-12 所 示 。 有 许多 补偿 回 弹 的 方法 ， 一 种 
方法 是 在 设计 模具 时 使 其 在 冲压 工艺 中 超过 翻 
边 要 求 的 位 置 ， 当 成 形 后 翻 边 “ 回 弹 ” 到 要 求 
的 位 置 。 这 在 理论 上 是 一 种 好 方法 ， 只 是 绝对 图 2-12 ”高 强度 钢 的 回 弹 
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回 弹 量 往往 受 零件 中 可 能 存在 的 残余 应 力 以 及 例如 模具 弯曲 部 位 内 侧 半径 等 其 他 
因素 的 影响 ， 在 实践 中 很 容易 造成 回 弹 量 不 是 不 足 ， 台 是 超过 预期 值 ， 最 终 导致 
翻 边 没有 达到 设计 位 置 。 更 糟 薰 的 是 当 回 弹 引起 整个 零件 扭曲 变形 时 ， 可 能 很 难 
确定 变形 的 原因 。 所 有 这 些 问题 的 解决 需要 很 长 时 间 ， 这 需要 反复 修整 模具 调整 
回 弹 ， 直 至 零件 形状 或 翻 边 位 置 最 终 达 到 设计 要 求 。 

回 弹 量 可 以 简单 地 通过 减 小 模具 弯曲 部 位 的 半径 来 解决 ， 因 此 也 就 是 对 零件 
法 兰 的 内 侧 半径 进行 调整 ， 但 这 样 做 必须 擎 握 所 选材 料 不 出 现 破 裂 的 最 小 榴 曲 半 
径 方面 的 知识 。 邦 外 对 于 许多 材料 而 言 ， 翻 边 方向 与 钢板 的 轧 制 方向 有 很 重要 的 
关系 ， 通 党 翻 边 方 问 与 轧 制 方向 ( 即 延 伸 方向 ) 平 行 时 的 最 小 弯曲 半径 是 翻 边 方 
癌 与 轧 制 方向 垂直 时 ( 即 横向 ) 的 最 小 讨 曲 半径 的 4 fe RRIA, HERA HHA 
径 时 不 仅 包 括 半径 ， 而 且 包括 钢板 的 厚度 ， 表 达 式 如 下 : 


弯曲 半径 = 一 (2-3) 


NP, r 是 半径 ， 单 位 是 mm; t 是 厚度 ， 单 位 是 mm, 
回 弹 的 预测 是 一 个 汽车 工业 界 一 直 在 进行 大 量 人 研究 的 领域 ,钢铁 公司 、 汽 车 
钢 联 盟 以 及 人 研究 实验 室 正在 研究 回 弹 预测 和 建 模 ， 对 于 这 一 问题 的 详细 讨论 或 许 
需要 一 整 本 书 的 篇 幅 。 
5. 辊 轧 成 形 
尽管 几乎 任何 材料 都 可 以 辊 轧 成 形 ， 但 它 是 一 种 非常 适合 于 高 强度 钢 ( 特别 
是 像 冷 轧 马 氏 体 钢 这 样 的 高 强度 、 低 塑性 钢 ) 的 工艺 。 辊 轧 成 形 是 利用 一 系列 的 
辊 子 逐 渐 将 钢 轧 制 成 需要 的 形状 。 由 于 这 是 一 个 连续 、 板 卷 供 料 、 直 线 成 形 的 工 
艺 ， 零 件 的 形状 需要 在 整个 零件 长 度 上 保持 不 变 ， 断 面 形 状 变化 的 零件 不 能 采用 
这 种 工艺 。 但 某 些 柱状 辊 轧 成 形 工 艺 能 够 使 零件 弯曲 并 改变 形状 ， 有 不 少 用 这 种 
艺 将 强度 非常 高 的 钢 辊 轧 成 断面 形状 非常 复杂 的 零件 的 例子 。 这 些 例子 中 的 零 
件 包 括 用 双 相 钢 DP1000 或 冷 轧 马 氏 体 钢 制造 的 保险 枉 ， 以 及 用 冷 轧 马 氏 体 钢 制 
造 的 下 边 梁 。 这 是 两 个 要 求 除了 在 极 大 的 负荷 以 外 的 所 有 情况 下 都 必须 阻止 变形 
的 典型 雯 件 。 图 2-13 和 图 2-14 示 出 了 某 些 辊 轧 成 形 零件 的 典型 结构 。 
6. JEŽ 
KERNER, A AE Ae PEAY RS Bee, ERRA 
WATER He TIA. FERRIER TA, BR. Fit. NA CE E 
化 性 好 的 钢 被 加 热 到 临界 温度 (通常 为 950%C 左 右 ) ， 然 后 将 其 送 到 水 冷 模具 并 立 
即 冲压 和 汉 火 到 最 后 形状 ， 零 件 的 显 微 组 织 儿 乎 是 纯 马 氏 体 。 这 种 工艺 可 以 使 零 
件 的 抗 拉 强度 达到 1400 ~1500MPa， 并 且 能 够 制造 形状 复杂 的 和 零件。 如 果 使 用 传 
统 冲 压 工 艺 制 造 这 些 形 状 复 杂 的 和 零件， 只 能 使 用 强度 非常 低 的 钢 。 
压 滩 工 艺 从 2000 年 起 在 汽车 工业 中 的 应 用 迅速 增多 ， 现 在 这 种 工艺 几乎 无 
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横断 面 


横断 面 





图 2-13 超 高 强度 钢 辊 轧 成 形 的 保险 杠 实 例 





sw L 


KI 2-14 ” 超 高 强度 钢 辊 轧 成 形 的 下 边 梁 实例 
一 例外 地 用 于 像 车 门 防 侧 撞 杆 、B 立柱 加 强 件 等 几 个 特定 的 零件 的 制造 。 这 种 技 
术 主 要 用 于 安全 性 要 求 高 的 零件 ， 在 汽车 受到 侧 撞 或 者 发 生 翻 深 事 故 时 能 够 保护 
乘客 的 安全 。 通 过 压 淳 工艺 可 以 为 汽车 工业 提供 在 碳 钢 中 强度 最 高 的 车 身 结构 冲 
压 件 ， 某 些 典 型 零件 如 图 2-15 所 示 。 
这 一 工艺 的 缺点 汽车 工程 师 也 必须 知道 : 由 这 一 工艺 生产 的 冲压 件 表面 覆盖 
有 很 严重 的 氧化 层 ， 这 些 氧化 层 必 须 清除 掉 ， 以 便于 焊接 并 为 喷漆 提供 一 个 恨 好 
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B 立 柱 外 上 加 强 件 
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图 2-15 RETA W ey SEE PSE Bl 
WRH. TBR AUC eR LIT, AMT S AS, LEP 
的 残余 应 力 可 能 导致 变形 。 为 了 避免 喷 丸 ， 钢 铁 工 业 提 供 了 一 种 具有 铝 / 硅 合金 
镀层 的 产品 可 以 阻止 高 温 下 的 氧化 。 这 种 镀层 避免 了 热 成 形 后 清除 表面 的 需要 ， 
尽管 它 也 面临 着 自身 的 一 些 挑战 。 镀 层 的 存在 不 利于 点 焊 ， 本 来 钢 中 的 高 合金 合 
量 台 已 经 影响 到 了 焊接 性 能 。 另 外 ， 镀 层 合金 中 含 铁 达 到 了 影响 镀层 防腐 蚀 效果 
的 程度 。 
如 上 所 述 ， 用 于 这 种 工艺 的 钢 必 须 有 足够 的 强化 性 能 使 之 能 够 得 到 高 强度 ， 
例如 ， 通 过 水 冷 模具 得 到 的 马 氏 体 显 微 组 织 。 为 了 满足 高 合金 含量 的 需要 ， 可 能 
出 现 焊 接 和 裂纹， 这 一 问题 将 在 下 面 有 关连 接 的 内 容 中 讨论 。 


2.4.2 高 强度 钢 的 连接 


大 部 分 用 于 低 碳 钢 的 连接 方法 通常 也 能 用 于 高 强度 钢 ， 每 一 种 方法 都 有 
其 优点 和 缺点 ， 因 此 汽车 设计 者 必须 仅 得 如 何 运用 这 些 方 法 。 高 强度 钢 最 稼 
用 的 连接 方法 是 点 焊 ， 这 与 其 他 用 于 车 吴 结构 的 钢 种 是 一 样 的 。 其 他 的 连接 
方法 如 电弧 焊 、 粘 接 、 激 光 焊 也 可 使 用 ,尽管 电 弧 焊 的 使 用 常常 因 加 热 区 域 
大 导致 其 强度 比 周围 明显 下 降 而 受到 限制 。 以 下 将 对 每 一 种 连接 方法 进行 简 
要 讨论 4 
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1. 点 焊 

汽车 制造 三 使 用 点 焊 连 接 汽车 部 件 的 主要 原因 是 方便 ， 高 强度 钢 等 级 的 改变 
对 工业 领域 使 用 的 连接 方法 的 改变 几乎 没有 影响 。 尽 管 点 焊 的 基本 技术 几乎 没有 
变化 ， 但 在 焊接 控制 和 工艺 方面 的 改进 ， 扩 展 了 点 焊 在 汽车 工业 中 大 量 使 用 的 高 
碳 当量 的 不 同等 级 钢 中 的 应 用 范围 。 机 器 人 焊接 、 自 动 反 馈 焊 接 、 精 密 焊 接 控 制 
器 和 焊接 电极 修 磨 仅仅 是 这 种 连接 方法 的 一 部 分 改进 。 除 此 以 外 ， 主 动 适应 对 材 
料 改变 的 焊接 周期 、 详 细 的 试验 以 及 对 焊 颖 的 评价 也 极 大 地 扩大 了 能 够 按 要 求 进 
行 高 质量 焊接 的 钢 的 品种 和 等 级 。 

焊接 工程 师 评 价 点 焊 最 重要 的 分 析 手 段 是 准备 和 检测 一 个 焊接 区 域 金属 的 横 
断面 ， 这 种 技术 将 显示 有 关 焊 接 的 重要 信息 ， 包 括 焊 接 裂 纹 或 微 裂纹 、 焊 透 深度 
和 热 影响 区 (HAZ) 。 结 合 其 他 的 微量 分 析 技 术 ， 研究 人 员 还 能 确定 焊 点 及 其 邻 
近 区 域 的 硬度， 以 及 可 能 不 利于 焊 点 完整 性 的 元 素 的 分 离 。 这 些 信息 是 非常 宝贵 
的 ， 如 果 不 进行 这 种 试验 。 焊 接 技术 的 发 展 就 会 受到 制约 而 难以 达到 工作 要 求 。 

两 块 双 相 钢 DP600 之 间 的 焊 点 横断 面 如 图 2-16 所 示 ， 焊 点 横断 面 已 经 被 制 
成 试 样 ， 经 抛光 和 侵蚀 显示 出 焊 点 和 热 影 响 区 的 唱 粒 结构 。 另 外 ， 穿 过 焊 点 区 的 
一 排 显 微 硬 度 测 试点 可 以 清楚 地 显示 基体 金属 、 热 影响 区 和 焊 点 金属 的 硬度。 从 
这 一 焊 点 上 可 以 观察 到 许多 信息 ， 首 先 可 以 观察 到 焊 点 熔接 区 两 块 钢板 的 一 致 
性 、 焊 透 性 很 好 。 如 果 局 部 焊 透 或 不 均匀 焊 透 就 说 明 焊 接 条 件 可 能 存在 问题 。 男 
外 ， 横 蜂 焊 点 区 域 的 硬度 一 致 ， 并 且 就 像 在 显 微 照片 中 明显 显示 的 那样 ， 焊 接 电 
极 处 的 变形 量 非常 小 。 从 热 影 响 区 的 显 微 照片 和 显 微 硬 度 值 可 以 很 明显 地 看 出 ， 
热 影响 区 的 硬度 迅速 降低 ， 直 至 达到 基体 金属 的 硬度 值 。 如 图 2-16 所 示 的 焊接 
可 以 认为 质量 很 好 ， 并 且 可 以 预测 将 具有 优异 的 性 能 。 

评价 焊接 性 能 时 通常 要 考虑 的 是 焊接 能 否 承受 设计 负荷 而 不 破裂 ， 但 这 种 评 
价 标 准 在 意外 事故 的 调查 中 往往 很 难 应 用 ， 因 为 在 意外 事故 发 生 以 后 实际 负 答 很 
难 估计 。 从 实际 情况 看 ， 最 好 是 焊 点 或 点 焊 熔 接 区 完整 而 焊接 以 外 的 区 域 破 裂 。 
当 这 种 情况 发 生 时 ， 就 可 以 确认 焊接 是 没有 问题 的 。 这 种 类 型 的 破裂 形式 称 为 焊 
点 拔 出 ， 如 图 2-17 所 示 。 

另 一 种 破裂 形式 是 界面 破裂 ， 界 面 破裂 是 指 发 生 在 穿越 熔接 区 的 破裂 。 这 种 
形式 的 破裂 发 生 的 原因 可 能 是 热 影 响 区 太 小 或 者 没有 明显 地 变 软 ， 或 者 被 焊接 的 
材料 强度 非常 高 ， 也 可 能 存在 部 分 熔 焊 的 情况 ， 或 者 焊接 条 件 或 被 焊接 的 材料 导 
致 焊接 金属 变 得 容易 破裂 。 这 种 破裂 形式 可 能 在 低 于 设计 负荷 的 作用 力 下 发 生 ， 
这 当然 是 我 们 所 不 希望 的 。 所 笠 的 是 破裂 表面 的 检查 可 以 很 容易 地 显示 出 破裂 的 
形式 并 排除 焊接 中 可 能 存在 的 任何 问题 。 界 面 破 裂 虽 然 不 是 一 种 常见 的 破裂 形 
式 ， 但 需要 注意 的 是 界面 破裂 有 可 能 是 焊 点 的 负荷 超过 了 设计 负荷 引起 的 ， 因 此 
界面 破裂 常 发 生 在 高 强度 钢 之 间 的 焊 点 而 不 是 低 强度 钢 之 间 的 焊 点 。 但 显 而 易 
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图 2-16  DP600/DP600 双 相 钢 点 焊 熔接 区 及 硬度 
(来 源 :General Motor Corp. ,2008 ) 





焊 点 拔 出 


图 2-17 焊接 破裂 形式 
见 ， 如 果 被 焊接 的 钢板 足够 厚 ， 即 使 低 碳 钢 的 焊 点 也 可 能 发 生 界 面 破 裂 。 
在 许多 汽车 焊 闭 工艺 中 ， 对 于 普通 钢 的 焊接 质量 通过 羡 子 冲击 进行 检查 ， 这 
将 导致 焊 点 周边 金属 被 拔 出 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 说 明 焊 点 比 被 焊接 金属 基体 的 
强度 高 ， 表 明 是 符合 要 求 的 焊接 。 但 对 于 茶 些 先进 高 强度 钢 ， 特 别 是 当 钢 板 厚 度 
超过 2. Omm 时 ， 贯 穿 焊 点 的 破裂 情况 并 不 少见 。 这 吏 产 生 了 一 个 钢板 件 焊 闭 检 
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测 的 问题 ， 如 果 不 花 费 很 长 时 间 进 行 焊 点 的 金 相 组 织 试 样 制 作 和 观测 ， 就 不 可 能 
清楚 地 了 人 解 焊 接 金 属 是 否 很 好 地 炊 融 。 但 为 了 避免 潜在 的 法 律 责 任 ， 要 求 汽车 制 
造 三 必须 证 明 焊 接 能 够 满足 所 有 应 用 要 求 ， 并 且 焊 点 在 破裂 之 前 能 够 承受 符合 要 
求 的 负 人 向 。 这 可 能 促使 汽车 制造 广 使 用 其 他 方法 检验 这 些 类 型 的 钢 的 焊接 情况 ， 
例如 超声 波 检测 。 

在 实际 应 用 中 ， 焊 点 也 可 能 以 复合 形式 破裂 ， 可 能 同时 存在 不 同 程度 的 界面 
破裂 和 焊 点 拔 出 破裂 。 对 于 最 终 的 分 析 ， 究 竟 属 于 哪 一 种 破裂 形式 需要 根据 承受 
负 答 的 情况 确定 ， 最 终 工程 规范 认定 这 些 破裂 形式 并 列 出 符合 要 求 的 标准 。 这 对 
于 焊接 先进 高 强度 钢 时 特别 重要 。 

人 们 创造 了 一 些 评 估 裂 纹 敏 感性 的 公式 (Matsuda,1990;Olson et al. ,1993 ) ， 
每 一 个 公式 都 含有 不 同 的 元 素 和 对 裂纹 的 影响 程度 。 对 许多 钢 而 言 ， 例 如 ， 高 强 
度 低 合金 钢 和 低 碳 双 相 钢 ， 通 过 新 日 本 制 铁 株式 会 社 创 造 的 碳 当 量 公 式 已 经 发 现 
钢 的 化 学 成 分 与 爆 点 裂纹 之 间 的 密切 关系 。 运 用 这 一 公式 ， 通 常 在 硼 钢 中 残留 的 
人 碾 、 硫 和 硅 的 量 正常 的 情况 下 ,， 兢 当 量 可 以 达到 0.36。 试 验 表明 ， 当 钢 的 碳 当 
量 高 于 0.24， 通 常 就 会 出 现 界面 破裂 情况 。 

最 近 对 许多 高 强度 双 相 钢 的 评价 表明 ， 这 一 公式 (没有 包括 这 些 等 级 的 钢 种 
所 含 的 合金 元 素 ) 并 不 是 对 所 有 合金 元 素 以 及 所 有 强度 等 级 的 双 相 钢 的 预测 都 非 
第 准确 。 因 此 研究 人 员 在 应 用 任何 公式 预测 焊接 性 能 之 前 ， 都 要 仔细 评价 许多 具 
有 不 同化 学 成 分 的 不 同 合金 ， 即 使 如 此 ， 也 要 接着 进行 公认 的 实际 评价 焊接 质量 
的 有 效 方法 ， 例 如 显 微 组 织 评价 方法 。 

2. 其 他 焊接 

虽然 点 焊 是 在 连接 汽车 车 身 结构 件 中 最 稼 使 用 的 方法 ， 其 他 方法 如 熔融 极 惰 
性 气体 保护 焊 (MIC) 、 激 光 装 配 焊接 、 结 构 粘 接 和 激光 拼 焊 也 被 采用 。MIG 是 一 
种 熔融 极 气 体 保 护 焊 (GMAW ) ， 它 利用 可 消耗 的 电极 在 惰性 气体 或 半 情 性 气体 
的 保护 下 进行 焊接 。 这 种 焊接 工艺 通常 用 于 汽车 制造 ， 但 连接 许多 等 级 的 先进 高 
强度 钢 或 超 高 强度 钢 时 受到 限制 。 由 于 熔融 电极 材料 需要 大 量 的 热量 ， 工 件 产 生 
的 热 影 响 区 比 电 阻 点 焊 大 得 多 ， 因 而 使 用 这 种 工艺 时 需要 对 被 连接 材料 的 合金 以 
及 热 影 响 区 的 软化 程度 进行 仔细 人 研究。 所 以 限制 热量 输入 的 技术 ， 例 如 局 部 焊接 
而 不 是 连续 焊接 、 焊 接 速度 、 保 护 气体 以 及 焊接 尺寸 等 ， 需 要 与 被 连接 的 结构 一 
起 考虑 。 许 多 新 的 先进 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 对 于 热 影响 区 软化 的 敏感 性 导致 人 
们 在 选择 这 一 工艺 之 前 不 得 不 对 合金 、 焊 堆 和 焊接 实践 进行 认真 评 佑 。 但 应 该 注 
意 的 是 ， 这 种 技术 在 焊接 较 厚 的 低 碳 钢 、 高 强度 低 合金 钢 以 及 固 深 强化 钢 已 有 较 
长 历史 ， 并 且 具 有 良好 的 效果 。 
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3. 粘 接 

汽车 结构 的 粘 接 是 一 种 正在 受到 广泛 关注 的 技术 。 新 一 代 高 强度 、 无 脆性 烙 
结 剂 的 发 展 已 经 增加 了 结构 件 粘 接 技术 的 使 用 ， 并 且 为 汽车 设计 者 提供 了 新 的 可 
选择 的 连接 方法 。 这 些 新 的 烙 结 剂 通常 被 称 为 碰撞 蔬 性 烙 结 剂 ， 它 使 用 橡胶 协同 
增 韧 技 术 在 粘 结 剂 中 形成 了 颗粒 ， 使 其 具有 极 高 的 破 雄 韧 度 ， 这 减少 了 在 发 生 碰 
撞 事 故 时 破裂 的 可 能 ， 并 因此 改善 了 吸 能 特性 。 新 一 代 粘 结 剂 的 一 个 重要 改进 是 
具有 更 高 的 工作 温度 范围 ， 能 够 非常 好 地 适用 于 汽车 温度 非常 高 的 部 位 使 用 。 

这 些 粘 结 剂 的 使 用 为 通过 减少 焊接 翻 边 尺寸 、 明 显 减 轻重 量 创造 了 机 会 ， 并 
且 改 进 了 连接 的 结构 效能 。 现 在 大 部 分 的 碰撞 韧性 粘 结 剂 用 于 加 强 传 统 的 点 焊 ， 
然而 减少 点 焊 甚 至 完全 由 粘 结 剂 取 代 点 焊 是 人 们 感 兴趣 的 问题 。 完 全 由 粘 结 剂 连 
接 的 结构 件 或 许 在 数 年 以 后 即 可 成 为 现实 ， 许 多 有 才干 的 工程 师 正在 迎接 这 一 挑 
战 ， 并 且 连 接 结 构 部 件 的 粘 结 剂 的 使 用 很 可 能 继续 增加 。 


2.5 ” 轻 量化 汽车 钢 结构 件 的 设计 


在 燃料 经 济 性 、 安 全 性 和 排放 变 得 如 此 重要 的 环境 下 ， 汽 车 工程 师 的 最 终 目 
标 是 完成 高 效能 的 设计 ， 通 过 对 每 一 个 部 件 进 行 最 合适 的 材料 选择 ， 使 得 所 有 材 
料 的 选择 与 结构 设计 工作 结合 起 来 一 起 进行 ， 从 而 得 到 高 效能 的 汽车 结构 。 对 于 
给 定 的 设计 要 求 ， 如 果 没 有 对 于 这 些 材料 如 何 有 效 地 运用 到 汽车 结构 中 的 讨论 ， 
则 用 于 汽车 轻 量 化 设计 的 材料 的 讨论 就 不 完整 。 

为 了 设计 有 效 的 车 身 结构 ， 使 其 重量 最 轻 ， 汽 车 每 一 个 零件 ， 无 论 是 子 系统 
的 零件 还 是 整 车 部 件 的 设计 对 整 车 性 能 都 非常 关键 。 单 个 零件 、 一 些 部 件 和 它们 
的 子 系统 之 间 的 相互 作用 以 及 每 一 个 子 系统 之 间 的 相互 影响 将 最 终 决定 整个 设计 
在 结构 和 轻 量 化 方面 是 否 成 功 。 

材料 在 整 车 性 能 中 所 起 的 作用 不 像 组 成 汽车 的 零件 和 系统 的 设计 那么 重要 ， 
换 句 话说 ， 整 车 设计 和 结构 的 负荷 传递 路 线 效 率 比 为 汽车 的 每 一 个 零件 选择 材料 
更 重要 。 从 为 一 个 角度 看 ， 低 效 的 结构 设计 不 能 通过 使 用 最 新 最 好 的 材料 而 变 成 
高 效 的 设计 。 但 优异 的 材料 选择 确实 能 使 好 的 设计 更 加 杰出 ， 这 也 应 该 是 每 一 丈 
汽车 设计 的 目标 。 

当 设 计 新 的 汽车 结构 时 ， 每 一 位 汽车 设计 者 首先 需要 完成 的 工作 之 一 是 建立 
一 个 基本 思路 : 汽车 的 负 位 和 碰撞 能 量 如 何 管理 ， 所 有 主要 部 件 和 子 系统 将 如 何 
“ 装 进 ”分 配 的 空间 。 将 最 终 确 定 和 零件 和 子 系统 效能 的 是 负 答 传递 部 件 或 子 系统 
可 获得 的 空间 大 小 。 对 汽车 设计 者 而 言 ， 部 件 的 强度 和 它们 传递 以 及 分 配 负 答 的 
能 力 是 非常 重要 的 。 为 了 更 好 地 理解 这 一 点 ， 让 我 们 看 一 个 简单 的 汽车 结构 的 例 
子 ( 见 图 2-18) ， 从 图 中 可 以 看 出 负 符 如 何 通过 结构 件 传 递 。 
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图 2-18 简单 的 汽车 结构 

图 2-18 示 出 了 汽车 结构 的 大 部 分 部 件 ， 要 非常 精确 地 确定 主要 的 车 映 结 构 
零件 的 数量 比较 困难 ， 因 为 为 了 便于 制造 ， 在 实际 中 通常 将 许多 大 的 零件 分 解 成 
小 的 零件 进行 制造 。 尽 管 这 一 数量 可 能 在 汽车 制造 三 所 依照 的 设计 与 制造 原理 之 
间 存 在 差别 ， 典 型 车 号 结构 通常 由 400 ~450 个 零件 组 成 ， 它 们 组 成 40 ~50 个 主 
要 部 件 。 这 一 数字 不 包括 封闭 板 件 : 发 动机 四 、 妨 子 板 、 和 车门 和 后 行李 箱 盖 。 这 
些 板 件 通 和 不 认为 对 车 身 结 构 有 重要 影响 。 剩 余 的 零件 主要 由 各 种 加 强 件 和 文 架 
组 成 ,它们 对 汽车 结构 有 重要 影响 ， 但 本 章 不 讨论 这 些 零 件 。 

汽车 前 端 典 型 结构 如 图 2-19 所 示 ， 主 要 负荷 传递 部 件 包 括 : 保险 枉 、 发 动 
机 室 纵 染 、 车 喘 下 边 染 。 其 他 部 件 包括 车 轮 内 挡 泥 章 、 前 围 板 、 通 风 栅 板 、 和 车 身 
前 匀 链 柱 。 尽 管 这 些 部 件 对 整 车 结构 而 言 非 常 重要 ， 并 且 能 够 吸 能 ， 但 前 端 碰 撞 
时 能 量 的 主要 传递 路 线 是 通过 保险 杠 到 发 动机 室 纵 梁 ， 发 动机 支架 (图 中 未 示 
出 ) 和 车 身 下 边 梁 ( 见 图 2-20) 。 

从 图 中 可 以 看 出 ,保险 杠 首先 承受 碰撞 负 奏 并 将 其 传递 给 发 动机 室 纵 梁 ， 所 
有 剩余 的 能 量 传递 给 车 喘 下 边 粱 。 保 险 杠 的 功用 是 尽 可 能 地 承受 碰撞 负 谷 并 将 其 
传递 给 发 动机 室 纵 梁 。 保 险 杠 的 设计 要 求 阻止 其 变形 ， 因 而 通常 由 强度 非常 高 的 
钢 制 造 。 抗 拉 强 度 高 的 钢 更 适合 用 于 保险 枉 ， 因 此 双 相 钢 和 马 氏 体 钢 通常 更 适 
合 。 通 过 辊 轧 将 这 些 钢 成 形 为 合适 的 形状 是 一 种 高 效 低 成 本 的 制造 工艺 。 

与 此 相反 ， 发 动机 室 纵 梁 的 功用 是 吸收 能 量 并 减少 传递 到 乘客 室 的 能 量 。 为 
了 吸收 足够 大 的 能 量 ， 发 动机 室 纵深 被 设计 成 能 够 产生 足够 的 但 是 可 控 的 变形 。 
发 动机 室 纵 梁 通 常 由 传统 的 高 强度 钢 制造 ， 届 服 强 度 为 300 ~ SOOMPa 的 沉 演 便 
化 钢 和 矶 - 锰 合 金 钢 是 最 常 使 用 的 材料 。 双 相 钢 的 吸 能 性 与 相同 屈服 强度 的 传统 
钢 相 比 更 好 ， 因 此 双 相 钢 成 为 发 动机 室 纵 粱 常用 的 材料 。 抗 拉 强 度 为 590MPa、 
届 服 强度 为 340MPa 的 双 相 钢 ， 通 常 称 为 双 相 钢 600 或 DP600， 已 经 被 成 功 地 应 
用 于 发 动机 室 纵 梁 ， 并 且 现 在 已 经 被 来 日 欧洲 、 亚 洲 和 北美 的 许多 汽车 制造 三 生 
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图 2-19 ”汽车 前 端 结 构 
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二 负荷 方向 


图 2-20 ”汽车 前 端 结构 的 负荷 方向 
产 。DP800 等 级 的 双 相 钢 通 过 合适 的 设计 已 经 被 证 明 甚 至 具有 更 好 的 吸 能 性 ， 并 
且 显 示 出 了 这 种 钢 良 好 的 应 用 前 景 。 为 了 吸收 大 部 分 的 能 量 ， 工 程 师 通 常 试图 将 
这 些 碰撞 吸 能 纵 染 设计 成 手 风 芬 折 皱 形状 ， 即 当 受 到 轴 问 碰撞 时 要 求 纵 梁 形 成 折 
久 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 吸收 能 量 。 在 图 2-21 中 示 出 了 纵 梁 在 受到 轴 问 冲击 前 、 
后 的 形状 。 在 图 b 中 试验 后 的 纵 染 在 轨道 区 的 折 皱 非常 明显 ， 在 变形 过 程 中 这 些 
折 皱 通过 弯曲 和 非 弯 曲 吸收 大 量 的 能 量 ， 这 一 过 程 可 以 通过 计算 机 进行 有 效 地 模 
拟 。 运 用 上 述 方 法 ， 模拟 和 试验 表明 双 相 钢 比 传统 的 高 强度 钢 能 够 吸收 更 多 能 
量 。 抗 拉 强 度 为 390MPa、 屈 服 强度 为 340MPa 的 双 相 钢 与 屈服 强度 相当 、 抗 拉 
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强度 为 410MPa 的 微 合 金 钢 相 比 吸 能 高 10% ~ 15% (Yan et al. ,2005)。 这 些 优点 
是 实现 汽车 轻 量化 结构 的 关键 。 
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图 2-21 RIEA A Het 
a) 磁 撞 试验 前 的 发 动机 室 纵 粱 b) 碰撞 试验 后 的 发 动机 室 纵 梁 
图 2-19 和 图 2-20 中 的 车 身 下 边 深 与 发 动机 室 纵 粱 正好 相反 ， 它 趋向 于 阻止 
折 皱 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 和 车身 下 边 架 就 位 于 乘客 室 下 方 ， 那 里 不 而 望 有 变形 。 
使 乘客 室 尽 可 能 小 地 变形 就 可 以 维持 乘客 的 空间 ， 这 是 设计 者 的 最 大 愿望 ， 也 是 
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防止 伤害 的 重要 策略 。 这 一 概念 在 汽车 工业 中 被 称 为 “安全 和 宠 ” ， 即 在 乘客 周围 
区 域 设计 的 大 部 分 结构 件 都 是 为 了 保护 汽车 的 内 部 空间 ， 从 而 减少 可 能 的 严重 
伤害 。 

汽车 上 的 任何 其 他 位 置 都 不 如 汽车 结构 内 部 更 适合 “安全 先 ” 这 一 概念 。 
如 图 2-22 所 示 ， 在 没有 侵入 乘客 室 的 情况 下 ， 车 吴 侧 构件 几乎 没有 或 者 根本 没 
有 磁 撞 吸 能 空间 ， 当 发 生 侧 和 碰撞 时 ， 和 车 喘 侧 构件 侵入 乘客 安全 区 域 是 汽车 设计 者 
力图 避免 的 问题 。 这 一 区 域 对 乘客 的 安全 如 此 重要 ， 以 至 于 世界 上 许多 国家 、 管 
理 结构 和 安全 组 织 建 立 标准 ， 测 试 汽 车 防止 侧面 侵入 性 能 。 


a> 


£ 

















图 2-22 ”车 吴 侧 构件 
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从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 车 身 侧 构件 的 复杂 程度 、 堆 件数 量 以 及 组 成 一 个 完整 
系统 的 子 系统 的 数量 。 和 车 吴 侧 构件 的 设计 工艺 、 材 料 选择 以 及 如 何 调整 子 系统 性 
能 是 非常 困难 的 ， 需 要 一 文 有 实践 经 验 的 、 有 才能 的 工程 师 队 伍 。 尽 管 此 书 不 能 
详细 介绍 车 吴 侧 构件 设计 和 负 符 管理 这 样 的 问题 ， 但 能 够 详细 介绍 主 负荷 和 材料 
选择 基本 思路 。 

侧面 碰撞 的 负 答 方向 主要 对 着 B 立柱 ， 汽 车 的 外 和 窗 盖 件 ( 见 图 2-23) 主 要 由 
非常 薄 的 低 碳 钢 和 烘 烤 硬化 钢板 组 成 ， 它 通常 不 能 对 汽车 的 整体 结构 起 主要 
作用 。 





负荷 方 阿 


图 2-23 侧面 碰撞 负 和 荷 方向 
但 是 构成 汽车 内 部 结构 的 零件 ， 包括 B 立柱 外 加 强 件 、 下 边 粱 、 上 边 梁 是 
主要 负 答 承受 部 件 。 如 前 所 述 ， 车 号 侧 构 件 抵抗 碰撞 力 并 且 不 产生 明显 的 变形 而 
使 车 内 的 乘客 处 于 危险 中 。 因 此 这 些 零 件 应 使 用 高 强度 钢 制 作成 需要 的 形状 。B 
立柱 外 加 强 件 和 下 边 梁 是 两 个 承受 高 负 丛 的 部 件 ， 并 且 是 抵抗 侧面 碰撞 的 最 重要 
的 部 件 。 由 于 这 些 零件 被 设计 成 能 够 抵抗 碰撞 变形 或 者 只 在 预 匈 确定 的 区 域 磁 撞 
变形 ， 正 如 以 前 所 讨论 的 原因 ， 它 们 由 高 强度 钢 制 造 ， 并 且 按 需要 的 形状 成 形 。 
对 于 B 立柱 外 加 强 件 ， 所 用 的 最 高 强度 的 钢 是 马 氏 体 钢 ， 但 在 常温 下 使 马 氏 体 
钢 成 形制 造成 通常 的 马 氏 体 钢 零件 是 不 可 能 的 。 因 此 这 些 零 件 通常 是 用 硼 钢 热 冲 
压 而 成 。 使 用 这 一 工艺 , 零件 最 终 的 抗 拉 强度 可 以 达到 1400MPa ÆA, JARIR 
度 接近 1000MPa。 从 性 能 上 看 ， 当 需要 承受 高 负 丛 并 且 需 要 限制 变形 时 ， 热 冲压 

零件 对 轻 量 化 和 高 性 能 而 言 通常 被 认为 是 最 佳 选择 。 
上 边 梁 在 抵抗 侧面 碰撞 中 也 发 挥 着 重要 作用 ， 由 于 力 是 从 被 撞 的 B 立柱 传 
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递 的 ， 负 葆 传递 至 下 边 梁 和 上 边 梁 ， 乘客 室 上 部 明显 的 侵入 将 可 能 对 乘客 造成 伤 
害 。 因 此 ， 可 以 考虑 是 否 可 以 将 模压 泽 火 钢 也 作为 这 种 用 途 的 零件 的 材料 。 这 一 
区 域 如 此 重要 ， 以 至 于 汽车 制造 三 在 某 些 汽 车 上 安装 了 侧 磁 撞 安 全 气 赛 ， 以 防 乘 
客 受 到 伤害 。 

但 车 身 侧 构件 设计 与 上 述 简单 分 析 有 许多 细微 差别 ， 采 用 更 改 这 些 区 域 的 材料 
和 选择 合适 的 强度 的 设计 策略 ， 使 更 多 的 负 丛 传递 到 车 映 下 边 梁 ， 较 少 地 传递 到 上 边 
梁 。 这 样 可 能 减少 传递 到 乘客 头 部 和 胸部 位 置 的 力 ， 更 多 地 将 力 传递 到 车 身 下 部 ,在 
这 些 位 置 通过 撞击 其 他 不 重要 的 部 件 而 使 力 被 无 损害 地 吸收 。 采 用 这 一 策略 ， 通 过 调 
整 这 些 部 件 的 设计 和 材料 选择 ， 能 够 使 负 从 转移 到 对 乘客 危害 较 小 的 区 域 。 

除了 和 车身 侧 构件 以 外 ， 当 碰撞 力 大 到 足以 传递 到 车 身上 部 结构 件 时 ， 如 图 
2-22 所 示 的 车 顶 结 构 也 用 来 抵抗 侧面 碰撞 ， 在 这 里 ， 力 从 B 立柱 加 强 件 传递 到 
EWR, WRT BK, Pal Se TPE. PERE RTP, E 
TS ROR FA a eR BE, ESCH PR, FP AOR A tay (2 Bl —, AFA 
Wi ERER o 

Fe Fe Ee Nee BP A E A fy PO Pa iit, Ja AAA 
后 纵 梁 起 着 与 发 动机 室 纵 梁 相同 的 作用 。 这 些 后 纵 梁 起 着 双重 作用 : 不 仅 保护 乘 
a, 而且 在 大 冲击 负 丛 下 可 以 保护 油箱 ， 避 和 免 油 箱 漏 油 。 当 汽车 发 生 翻 深 时 ,车 
号 顶部 和 侧面 结构 提供 的 保护 与 它们 受到 侧面 碰撞 时 提供 的 保护 一 样 ， 除 非 撞击 
负 答 的 方向 与 侧面 磁 撞 事故 有 很 大 的 不 同 。 高 强度 上 边 染 和 B 立柱 可 以 防止 车 
THETA, TRAE AAR 




















2.6 结论 


汽车 工程 师 面临 着 许多 复杂 的 难题 ， 设 计 必 须 满足 现代 汽车 许多 要 求 的 汽车 
零件 是 一 项 非常 复杂 的 任务 。 因 此 ， 整 个 汽车 结构 体系 是 否 成 功 ， 早 在 第 一 个 零 
件 制 造 之 前 和 第 一 辆 样 车 装配 之 前 很 长 时 间 就 已 经 确定 。 结 构 设 计 、 能 量 管理 和 
零件 设计 是 轻 量 化 和 高 效 设 计 的 基础 。 但 是 为 了 优化 设计 ， 必 须 为 组 成 汽车 部 件 
的 各 种 零件 选择 合适 的 材料 ， 以 充分 发 挥 优化 设计 的 能 力 。 根 据 1980 年 的 某 些 
研究 (Hsia and Kiid,1980) ,估计 通 过 材料 将 代 能 够 减轻 重量 的 潜力 在 10% ~ 30% 。 
随 着 钢铁 技术 的 发 展 ， 这 些 数 字 可 能 仍然 是 正确 的 。 

通过 将 用 于 50% 区 域 的 钢 换 成 馈 合 金 市 来 的 减轻 重量 的 潜力 ， 通 过 优化 设 
计 以 及 合适 使 用 第 一 代 高 强度 钢 ， 那 些 数 字 现 在 远 比 先进 高 强度 钢 的 小 得 多 。 有 
这 样 一 些 设计 实例 ， 高 效 的 钢 结构 设计 儿 乎 可 以 与 具有 相同 零件 功能 名 合金 结 构 
设计 相 媲 美 ， 这 样 可 以 实现 比 使 用 “ 轻 质 合金 ” 低 得 多 的 成 本 。 最 终 所 有 的 材 
料 ， 包 括 钢 、 铝 合金 、 铂 合金 、 铸 铁 和 聚合 材料 都 能 够 也 应 该 被 最 充分 地 利用 。 
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如 果 我 们 在 生产 产品 优化 方面 以 及 高 效 地 使 用 我 们 的 宝贵 资源 方面 无 所 作为 ， 即 
使 有 最 新 一 代 高 强度 钢 和 许多 新 材料 ， 汽 车 设计 的 水 平 也 会 比 现在 要 低 得 多 。 

汽车 结构 设计 工艺 非常 复杂 、 耗 时 ， 远 超出 本 章 所 涉及 的 范围 。 然 而 结合 材 
料 选择 、 汽 车 结构 中 的 能 量 管理 、 连 接 以 及 制造 等 前 面 提 及 的 需要 考虑 的 问题 ， 
可 以 将 汽车 工程 师 引 入 一 个 优化 汽车 结构 重量 的 工程 世界 。 
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第 3 童 用 于 制造 径 量 化 汽车 络 构件 的 铝 合 金 


摘要 : 概括 介绍 了 汽车 铝 合 金 及 其 铸件 、 板 件 和 挤 压 件 的 应 用 。 为 了 帮助 不 
熟悉 银 合 金 的 工程 师 和 冶金 学 家 ， 描 述 了 银 合金 的 分 类 和 性 能 ， 提 出 了 对 汽车 工 
程 师 选择 轻 质 材料 的 指导 意见 ， 总 结 了 美国 、 欧 洲 和 日 本 汽车 公司 利用 技术 创新 
在 铝 合 金成 形 工艺 方面 为 汽车 轻 量化 取得 的 进展 。 

关键 词 : BE; 汽车 轻 量化 ; Bie; 辊 轧 产 品 ; 挤 压 成 形 




















3.1 引言 


铝 合金 吸引 人 的 重要 特性 是 密度 低 (2. 69g/cem ) ， 仅 为 钢 的 1/3。 铝 可 以 治 
炼 成 合金 ， 并 且 可 以 通过 冷 作 强 化 或 者 通过 热处理 得 到 高 强度 ， 从 而 达到 较 高 的 
强度 -重量 比 。 但 铝 合金 的 弹性 模 量 基本 不 变 (69GPa) ， 约 为 钢 (210GPa ) 的 1/3。 
同时 ， 铝 合金 适合 于 许多 不 同 的 生产 工艺 ， 因 此 有 许多 成 形 方法 : 铸造 、 挤 压 、 
冲压 、 锻 造 、 冲 击 和 机 械 加 工 。 与 铝 合金 冲压 成 形 需 要 焊接 或 其 他 连接 工艺 进行 
加 固 相 比 ， 和 铸造 和 挤 压 成 形 工艺 可 以 使 产品 强化 ， 因 而 可 以 减少 汽车 部 件 的 数量 
并 提高 汽车 生产 效率 。 通 过 合理 的 设计 ， 充 分 利用 铝 合 金 密度 低 的 优点 ， 通 常 认 
为 在 汽车 上 1kg 的 铝 合金 可 以 代替 2kg 的 常用 钢材 。 

2006 年 在 北美 生产 的 汽车 中 ， 铝 合金 超过 铸铁 成 为 排 在 钢 后 面 的 第 二 种 最 
常 使 用 的 材料 。 北 美 将 大 部 分 的 铝 消耗 在 运输 工具 (32% ) 、 容 器 和 包装 (21% ) 、 
建筑 和 结构 (13% ) 上 ， 镁 的 这 一 市 场 分 配 比例 在 其 他 的 主要 铝 消耗 国 也 是 如 此 。 
在 北美 ， 每 人 每 年 消耗 铝 约 33kg， 在 欧洲 和 日 本 要 少 一些 。 在 最 近 的 34 年 中 ， 
北美 汽车 中 铝 的 比重 一 直 在 增加 ， 由 1973 年 的 36kg 增加 到 2007 年 的 147kg( 见 
图 3-1)' “1。 在 北美 超过 60% 的 发 动机 饶 体 、 几 乎 100% 的 变速 器 壳 体 、 约 60% 
的 车 轮 都 是 由 铝 合 金 铸 造 而 成 的 ， 也 有 应 用 锻造 铝 合 金 的 情况 。 为 了 满足 对 燃料 
经 济 性 要 求 的 增加 以 及 北美 汽车 到 2020 年 每 加 仑 燃油 可 以 行驶 35 英里 标准 的 要 
求 ， 汽 车 必 将 选择 轻 量 化 材料 ， 这 是 减少 碳 排放 的 有 效 途 径 。 

铝 合金 在 汽车 中 所 占 的 比重 不 仅 在 北美 ， 而 且 在 欧洲 和 亚洲 也 在 持续 增长 。 
世界 最 大 的 汽车 制造 厂 生 产 的 汽车 平均 用 铝 量 由 1973 年 的 37kg 增加 到 2007 年 
的 126kg。 由 于 欧洲 比 北美 的 油价 更 高 而 更 加 促进 了 这 一 趋势 ， 尽 管 当 前 欧洲 汽 
车 的 用 铝 量 比 北美 车 少 ， 但 欧洲 汽车 较 小 。 亚 洲 的 汽车 更 小 ， 每 辆 汽车 的 平均 用 
铝 量 也 在 增长 ， 但 小 于 欧洲 。2000 年 全 世界 汽车 用 铝 总 计 580 万 t， 随 着 汽车 产 
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图 3-1 


(© Light Metal Age ,人 允许 引用 ) 
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量 的 增加 ， 预 计 2020 年 汽车 用 铝 总 量 将 增加 一 倍 ， 尽 管 由 于 当前 的 经 济 衰 退 将 
导致 直至 2012 年 前 铝 的 过 剩 ”。 美 国 汽车 平均 用 铝 量 掩盖 了 这 样 的 事实 : 2007 
年 50 个 型 号 的 200 万 辆 汽车 的 单车 平均 用 铝 量 是 227kg， 并且 有 几 球 车 型 是 全 外 
车 身 结构 ( 铝 密 集 汽 车 或 AIVs) 。 

现在 馈 在 汽车 结构 、 动 力 传动 系统 、 附 属 装置 中 的 应 用 使 得 所 生产 的 汽车 更 
轻 、 更 安全 ， 其 加 速 性 、 操 控 性 以 及 制 动 等 性 能 更 好 。 这 些 重量 更 轻 的 汽车 油耗 
ER, 温室 气 体 排放 更 少 ,污染 更 低 。 通 过 对 全 世界 铝 生 产 的 广泛 研究 ， 用 铅 蔡 
代 钢 材 的 能 量 平 衡 表明 : 基于 通常 被 人 们 接受 的 估计 ,汽车 重量 每 减轻 10% ， 
平均 证 油 5% ~6% ， 因 此 用 于 中 等 代 寸 轿车 上 的 每 lt 铝 ， 在 汽车 的 整个 使 用 寿 
命 内 平均 可 减少 二 氧化 碳 排放 18t" o 

男 外 ， 众 所 周知 ， 由 铅 矿 石生 产 馈 比 用 铁 矿石 生产 铁 需 要 消耗 更 多 的 能 量 。 
但 循环 利用 铝 重 新 熔融 消耗 的 能 量 仅 是 最 初生 产 时 消耗 能 量 的 5% 。 如 果 报 废 车 
辆 中 的 铝 有 95 儿 被 循环 利用 ， 那 么 第 二 代 在 其 使 用 寿命 周期 内 就 可 以 明显 降低 
平均 的 温室 气体 排放 量 “”。 

汽车 工程 师 已 经 对 汽车 碰撞 性 以 及 磁 撞 性 与 轻 量 化 之 间 的 关系 问题 进行 了 广 
泛 研 究 ， 人 们 普遍 认为 像 铝 这 样 强度 高 、 重 量 轻 的 材料 如 宁 保 持 合 理 的 太 寸 ， 就 
能 够 改进 汽车 的 碰撞 性 能 。 事 实 上 ， 良 好 的 碰撞 性 能 和 安全 性 是 像 奥 迪 A8 这 样 
的 铝 密集 汽车 的 特点 ， 奥 迪 AS 是 奥迪 公司 推出 的 第 一 球 全 铝 空 间 框 架 结 构 设 计 
专利 产品 (奥迪 空间 框架 结构 ASF) 。 奥 迪 A8 是 五 星 级 安全 级 别 ， 从 20 世纪 90 
年 代 到 现在 ,一 直 被 认为 是 在 道路 上 行驶 的 最 安全 的 汽车 之 一 。 

优异 的 性 能 是 铝 密集 汽车 的 为 一 个 特点 ， 在 铝 密 集 汽车 A8、A2 和 TT 之 后 ， 
奥迪 到 目前 为 止 最 新 推出 的 空间 框架 结构 (ASF ) 汽车 是 RB 跑车 ( 见 图 32), € 
具有 重量 刚好 210kg 的 整体 车 身 本 体 ， 这 使 得 它 成 了 扭转 刚度 与 车 身 重量 之 比 最 





























图 3-2 ” 铝 密集 车 身 奥 迪 R8 跑车 (奥迪 允许) 
(© Light Metal Age, 允许 引用 ) 
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高 的 跑车 ”。 

在 设计 使 用 馈 合 金 制造 汽车 和 部 件 时 ， 汽 车 工程 师 可 以 从 锻造 或 者 铸造 铝 合 
金 中 进行 广泛 选择 。 他 们 还 需要 选择 回 火 类 型 ， 以 得 到 所 需要 的 屈服 强度 、 抗 拉 
强度 和 伸 长 率 等 力学 性 能 。 人 们 已 经 在 不 同 国家 的 铝 合 金 名 称 、 化 学 成 分 和 力学 
性 能 的 标准 化 方面 进取 得 了 许多 成 果 ， 这 对 于 汽车 工程 师 熟 悉 这 些 标准 是 非常 重 
要 的 。 











3.2 铝 合 金 的 国际 命名 系统 


与 用 于 汽车 的 铁合金 的 种 类 相 比 ， 铝 合金 的 种 类 要 多 得 多 。 对 汽车 工程 师 而 
言 ， 了 解 锻 造 与 铸造 铝 合 金 之 间 的 差别 以 及 在 锻造 铝 合 金 中 可 以 热处理 和 不 可 热 
处 理 铝 合 金 之 间 的 差别 非常 重要 。 铝 合金 根据 国际 标准 机 构 认 可 的 标准 命名 系统 
分 类 ， 或 者 根据 各 国标 准 机 构 自 己 建 立 的 命名 系统 进行 分 类 。 铝 协会 为 铝 合 金 和 
回 火 的 命名 系统 由 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 认可 作为 美国 国家 标准 ， 并 编 人 
ANSI 标准 H35. 1 和 H35. 2'5, 
系统 的 维护 在 ANSI 宪章 下 由 铝 协 会 管理 ， 另 外 国际 一 直 认 可 铝 协 会 锻造 铝 
合金 命名 系统 作为 国际 标准 ， 并 得 到 世界 上 几乎 所 有 铝 生 产 国 的 认可 和 接受 。 表 
3-1 简要 介绍 了 国际 认可 的 铝 协 会 的 锻造 铝 合 金 命名 系统 。 
表 3-1 铝 协 会 锻造 铝 合金 命名 系统 “" 
1 x x x- 纯 铝 ( 质 量 分 数 99. 00% 或 者 更 高 ) 
2x x x-Al-Cu 合金 
3x x x-Al-Mn 合金 
4x x x-Al-Si 合金 
5x x x-Al-Me 合金 
6 x x x-Al-Mg-Si 合金 
7 x x x -Al-Zn 合金 
8x x x-Al+ 其 他 元 素 
9 x x x- 未 用 系列 


注 : 第 一 位 数字 一 主要 合金 成 分 ; 第 二 位 数字 一 原始 合金 的 变化 ; 第 三 和 第 四 位 数字 一 同一 系列 合 
金 的 变化 (无 特殊 意义 , 仅 表示 同一 系列 的 不 同 合金 ) ; © Light Metal Age， 人 允许 引用 。 


























铝 协 会 也 确定 了 由 汽车 工程 师 学 会 同意 的 4 位 数字 组 成 的 铸造 锅 命 名 系统 
( 见 表 3-2) ， 尽 管 这 一 命名 系统 没有 得 到 国际 标准 组 织 的 认可 。 因 而 CEN( 欧洲 
标准 化 委员 会 ) 为 铸造 铝 合 金 制 定 了 一 个 5 位 数字 的 命名 系统 ， 它 与 4 位 数字 的 
铝 协 会 命名 系统 在 许多 方面 不 同 ， 在 日 本 、 中 国 和 许多 非 CEN 成 员 国 作为 铸造 
铝 合金 命名 标准 。 
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R32 铝 协 会 铸造 铝 合金 命名 系统 ”1 


1 x x. x- 纯 名 (质量 分 数 99. 00% 或 者 更 高 ) 
2 x x. x-Al-Cu 合金 

3 x x. x-Al-Si+ Cu 和 /或 Mg 

4 x x. x -Al-Si 合金 

5 x x. x-Al-Me 合金 

7 x x. x- Al-Zn 合金 

8 x x. x-Al-Sn 合金 

9 x x. x-Al+ 其 他 元 素 

6x x. x -未 用 系列 











TE: 第 一 位 数字 一 主要 合金 成 分 ; 第 二 和 第 三 位 数字 一 具体 合金 (无 特殊 意义 , 仅 表示 同一 系列 的 不 同 
合金 ) ; 第 四 位 数字 一 铸件 (0) 或 者 铸 锭 (1,2) ， 在 前 面 加 字母 (A,B,C ) 表 示 变 化 ; © Light Metal 
Age， 人 允许 引用 。 








国际 参考 资料 指导 例如 Aluminum Schliissel/Key to Aluminum Alloys ”| 通过 代 
写 能 够 识别 铝 合 金 类 别 、 来 自 哪个 国家 、 商 标 名 称 、 说 明 书 或 材料 数量 (所 有 的 
参照 索引 ) 以 及 它们 特殊 的 化 学 、 力 学 和 物理 性 能 以 及 技术 特性 。 但 应 注意 的 是 
铝 业 公司 开发 了 专门 用 于 汽车 的 铝 合 金 ， 例 如 Alcoa’ s C-466 铸造 铝 合金 ( 见 
3.4.1 小 节 )， 以 及 由 汽车 公司 开发 的 铝 合金 将 具有 上 自 定 意义 的 独特 的 名 称 代号 。 








Ņ 








3.3 铝 合 金 回 火 的 国际 命名 系统 


在 CEN 成 员 国 内 (EN 标准 ) 的 回 火 名 称 代号 茜 本 上 与 美国 铝 协 会 为 锯 造 和 
铸造 铝 合金 所 提议 的 命名 相同 ( 见 表 3-3) 。 然 而 ， 其 他 国家 一 直 使 用 不 同 的 回 火 
名 称 代号 ， 直 至 最 近 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 统 一 了 回 火 命名 系统 。 每 一 种 特定 的 
回 火 都 由 制定 标准 的 组 织 ( 例 如 ,美国 的 铝 协会 .欧盟 的 CEN ) 说明 其 如 屈服 强度 、 
抗 拉 强度 和 伸 长 率 等 力学 性 能 。 因 此 ， 为 给 定 的 铝 合 金 和 回 火 部 件 在 产品 鉴定 之 
前 测试 适当 的 力学 性 能 标准 是 非常 重要 的 ，。 

R33 ” 铝 协 会 和 欧盟 (EN) 铝 合金 回 火 命名 系统 '* 1 

F- 无 回 火 要 求 的 加 工 过 程 
0- 退 火 
H- 应 变 人 硬化 (只 适用 于 锻件 ) 
W- 固 溶 热处理 
T- 不 同 于 下 、0、HH 的 产品 回 火热 处 理 (通常 为 固 溶 热 处 理 滩 火 和 沉淀 硬化 ) 
添加 数字 表示 特殊 的 变化 : 
H14- 应 变 人 硬化 ，1/2 硬度 
T4- 固 溶 热 处 理 和 自然 时 效 
T6- 固 溶 热 处 理 和 人 工时 效 
T65- 固 溶 热 处 理 ， 通 过 拉 伸 一 定 的 量 消除 应 力 ， 也 可 采用 人 工时 效 

YE: © Light Metal Age， 人 允许 引用 。 
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3.4 轻 量 化 汽车 所 用 的 铝 合 : 


图 3-3 示 出 了 铝 合 金 在 典型 轿车 上 的 应 用 人 情况， 这 里 没有 考虑 车 吴 结 构 是 承 
载 式 车 身 还 是 非 承载 式 车 身 。 在 全 世界 用 于 汽车 制造 的 700 万 t 铝 中 ， 绝 大 部 分 
(2 80% ) 是 以 铸造 铝 合 金 的 形式 用 于 动力 传动 系统 部 件 ， 尽 管 许多 汽车 仍然 装 
有 由 AA1200 和 AA3005 铝 合 金 制造 的 散热 天 和 冷凝 锻 ， 后 者 是 镍 焊 板 的 形式 
(AA3005 合金 与 Al-Si 镍 焊 合 金 结合 ) 。 从 图 3-3 中 可 以 看 出 铝 合 金 在 汽车 上 的 主 
要 应 用 范围 ， 但 并 不 包括 所 有 的 应 用 。 事 实 上 铝 合金 在 汽车 上 的 应 用 范围 非常 广 ， 
这 些 合金 在 许多 情况 下 可 以 通过 添加 其 他 的 合金 元 系 并 在 各 自 标准 要 求 的 化 学 成 分 
之 内 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 改进 ， 并 且 通 过 控制 它们 的 工艺 参数 ( 锋 造 . 辊 轧 、 挤 压 、 
锻造 ,热处理 ,焊接 表面 抛光 等 ) 达 到 优化 部 件 性 能 以 满足 汽车 性 能 要 求 的 目的 。 

如 上 所 述 ， 用 于 汽车 的 铝 合 金 种 类 远 多 于 能 够 在 满足 汽车 部 件 性 能 要 求 方面 
与 之 苑 争 的 其 他 材料 的 种 类 ， 并 且 由 于 铅 合 金 可 以 锻造 或 铸造 ， 可 使 用 各 种 工艺 
进行 加 工 。 锻 造 铝 合金 可 以 进行 挤 压 、 锻 造 、 冲 压 其 至 半 固 态 成 形 。 和 铸造 铝 合金 
可 以 使 用 许多 不 同 的 筑 造 工艺 铸造 成 复杂 的 、 接 近 最 终 形状 或 最 终 形 状 的 零件 ， 
或 者 通过 半 固 态 工 艺 成 形 。 表 3-4 和 表 3-5 列 出 了 茶 些 铸造 和 锻造 铝 合 金 以 及 它 
们 可 能 在 汽车 上 的 应 用 。 这 些 铝 合 金 的 化 学 成 分 以 及 力学 性 能 在 出 版 的 标准 中 可 
以 查 到 ， 并 且 可 以 很 容易 地 从 铝 材 供 货 商 那 里 得 到 “”。 

表 3-4 ”铸造 铝 合金 及 其 在 汽车 上 的 应 用 '" 




















2x x. x 系列 

201.0 ZF, AR, ME, E 

204.0 ”结构 件 、 制 动 钳 、 动 力 传动 装置 壳 体 

206.0 ”结构 件 、 变 速 右 壳 体 、 汽 油 机 和 柴油 机 气 氏 盖 、 增 压 咒 叶轮 

208.0 3., HARE, RK 

242.0 ”柴油 机 活塞 、 风 冷 发 动机 气缸 盖 

295.0 后 桥 壳 体 、 曲 轴 箱 

3x x. x 系列 

319.0 气缸 盖 、 曲 轴 箱 、 发 动机 内 部 零件 

332.0 ”汽油 机 和 柴油 机 活塞 、 带 轮 

335.0 KYA ASHP we PEL AS 

339.0 活塞 

356.0 ”变速 器 壳 体 ， 水 冷 发 动机 生体 ， 进 、 排 气 层 管 

A356.0 车轮、 底盘 铸件 

357.0 ”底盘 铸件 

A380.0 支架、 壳 体 、 发 动机 内 部 件 、 转 向 器 

383.0 ”水冷 发 动机 生体 、 变 速 器 壳 体 / 零 件 、 燃 油 计 量 装置 

390. 0/A390. 0/B390.0 ”发 动机 饶 体 、 齿 圈 和 变速 器 内 部 零件 、 制 动 盘 、 制 动 路、 压缩 机 涡 旋 体 等 高 
磨损 部 件 


iE: © Light Metal Age， 人 允许 引用 。 
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#35 ”锻造 铝 合金 及 其 在 汽车 上 的 应 用 

1000 ”系列 

1100 ”装饰 件 、 铭 牌 

1200” 挤 压 成 形 的 冷凝 器 管 和 翅 片 

2000 AB (WEY BEL 6000 或 7000 系列 铝 合 金 作为 车 身 板 件 ) 

2008 车身 内 板 件 和 外 板 件 ， 或 者 结构 件 

2010 车身 内 板 件 和 外 板 件 ， 或 者 结构 件 

2011 ”机械 零件 螺钉 

2017 ”机械 紧 固件 

2024 ”机 械 紧 固件 

2036 车身 内 板 件 和 外 板 件 、 承 载 地 板 、 座 椅 骨 架 

2111 可 用 于 需要 良好 力学 性 能 的 零件 

2117 机械 紧 固件 

3000 “系列 

3002 ”装饰 件 、 铭 牌 

3003 ” 履 层 鲜 焊 散热 器 管 、 加 热 器 芯 、 散 热 器 、 加 热 器 和 外 管 、 油 冷却 器 、 空 调 管 路 

3004 ”车 内 板 件 和 部 件 

3005 ”散热 器 、 加 热 器 和 蒸发 器 针 焊 怒 片 

3102” 挤 压 成 形 冷凝 器 翅 片 

4000 “系列 

4032 活塞 和 高 温 零 件 

4043 ”所 有 锻造 和 铸造 铝 合金 的 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 / 钨 极 毛 弧 焊 焊 丝 

5000 ”系列 

5005 ”装饰 件 、 铭 牌 

5052 ”车 内 板 件 和 部 件 、 保 险 杠 、 某 些 车 身 板 件 

5252 ”装饰 件 

5182 ”和 车身 内 板 、 加 强 件 、 支 架 

5356” 镁 质量 分 数 高 的 ( > 3% ) 铝 合 金 的 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 / 钢 极 毛 弧 焊 焊丝 

5456 ”装甲 板 

5454 车轮、 发 动机 支架 和 支撑 、 各 种 焊接 结构 

5457 ”装饰 件 

5657 ”装饰 件 

5754 ”车 身 内 板 、 挡 泥 板 、 隔 热 板 、 空 气 滤 清 器 支架 和 盖 、 结 构件 、 承 载 地 板 

6000 “系列 

6009 “车身 内 板 件 和 车 身 外 板 件 、 保 险 杠 主 杆 、 保 险 杠 加 强 件 、 结 构 和 焊接 件 、 座 椅 骨 架 

6010 “车 身 内 板 件 和 车 身 外 板 件 、 保 险 杠 加 强 件 、 座 椅 骨 架 、 座 椅 滑 轨 

6016 车身 内 板 件 和 车 身 外 板 件 

6020 ”在 高 力学 性 能 应 用 方面 对 6262 HEFT IC AS PEAR, ABS 管 路 、 制 动 器 壳 体 、 制 动 器 活塞 、 变 速 器 
(Bd FUP ES 

6053 ”机 械 紧 固件 

6061 ”车 身 部 件 ( 挤 压 成 形 ) 、 支 架 ( 挤 压 成 形 和 板 件 ) 、 悬 架 零 件 (锻造 ) 、 传 动 轴 (管状 ) 、 传 动 轴 万 
向 节 又 (冲压 和 锻造 ) 、 备 胎 架 零件 ( 挤 压 成 形 ) 、 保 险 杠 加 强 件 、 机 械 紧 固件 、 制 动 油缸 ( 撞 
压 ) 、 车 轮 ( 板 件 ) ABS 管 路 ( 挤 压 ) 、 燃 油 供给 系统 

6063 ”车 身 部 件 ( 挤 压 ) 
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( 续 ) 
6070 ”结构 部 件 ( 挤 压 ) 
6082 ”普通 结构 件 ( 挤 压 或 锻造 ) 、 制 动 器 壳 体 
6111 车 身 板 件 
6262 ”制动器 壳 体 、 制 动 活塞 、 机 械 产 品 螺钉 
6463 ”汽车 部 件 光 亮 阳 极 氧化 
7000 “系列 
7003 ” 座 椅 滑 轨 、 保 险 杠 加 强 件 
7004 座 椅 滑 轨 、 保 险 杠 加 强 件 
7021 保险 杠 主 杆 、 支 架 ( 板 件 ) 、 保 险 杠 主 杆 光 亮 阳 极 氧化 、 保 险 杠 加 强 件 
7033 ”锻造 悬 架 和 控制 臂 
TE: © Light Metal Age， 人 允许 引用 。 














3.4.1 轻 量化 汽车 所 用 的 铸造 铝 合金 


尽管 铸造 钊 发 动机 在 早期 的 汽车 上 就 已 经 使 用 ， 例 如 美国 生产 的 1931 款 的 
Marmon V-16 和 1932 KHY Packard 轿车 ， 在 北美 真正 形成 在 汽车 动力 传动 系统 中 
使 用 铸造 铝 合 金 的 趋势 是 在 20 世纪 50 年 代 ， 并 且 从 那 时 开始 使 用 逐渐 增多 。 用 
铝 合金 生产 汽车 部 件 的 铸造 工艺 有 许多 种 ， 包 括 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 低 压 和 
高 压 压力 链 造 、 燃 模 钴 造 、 压 力 炊 模 钴 造 、 高 完整 性 压铸 工 艺 ( 将 在 后 面 介 绍 ) 
以 及 最 近 出 现 的 炊 蚀 钴 造 工艺 。 北 美 与 欧洲 的 差别 在 于 北美 汽车 中 的 铝 大 部 分 以 
铸件 用 于 发 动机 和 传动 系统 ， 而 在 欧洲 则 将 较 多 的 铝 以 板 件 和 锻件 的 形式 用 于 它 
们 的 尺寸 较 小 的 汽车 的 非 动力 传动 系统 ， 例 如 车 映 结 构件 和 封闭 件 。 

用 于 汽车 的 铸造 铝 合金 的 种 类 以 及 由 于 不 同 的 次 要 合金 成 分 的 变化 而 产生 的 
钴 造 铝 合金 的 种 类 正在 不 断 增长 。 适 造 铝 合 金 根据 其 是 否 低 于 、 等 于 或 蜗 于 合金 
系统 的 共 唱 成 分 (最 低 熔 点 ) ， 基 本 上 可 以 划分 为 亚 共 品 、 共 品 、 过 共 唱 。 对 于 
Al-Si 系 共 品 成 分 是 在 Si 的 质量 分 数 为 12.5% 。 高 铸造 性 亚 共 唱 356 铝 合金 ( 标 
定 成 分 质量 分 数 为 7% Si-0. 3% Mg) ， 除 了 用 于 动力 传动 系统 部 件 以 外 ， 还 广泛 
用 于 汽车 底盘 和 悬 架 部 件 ， 并 且 由 于 其 优异 的 力学 性 能 在 用 于 ABS 管 路 方面 可 
与 6061 银 造 铝 合 金 媲美 。 近 共 品 413 铝 合 金 (标定 成 分 质量 分 数 为 12% Si) 具有 
优异 的 可 铸造 性 ， 特 别 是 薄 辟 铸件 和 复杂 铸件 。 过 共 品 390 铝 合 金 (标定 成 分 质 
量 分 数 为 17% Si-4.5% Cu-0. 6 % Mg) 出现 于 20 世纪 50 年 代 后 期 ， 用 于 汽车 工业 
的 发 动机 币 体 不 镶 衬 孔 和 其 他 低热 膨胀 以 及 高 温 耐 磨损 应 用 。 

尽管 像 356 这 样 的 传统 的 3 x x. x 系 列 铝 合 金 适合 于 工作 压力 为 13MPa、 
温度 1500C 的 传统 汽油 机 的 饶 体 和 和 红 盖 ,但 它 达 不 到 烷 油 机 或 先进 的 增 压 汽油 机 
(工作 压力 大 于 24MPa 温度 高 于 200°C ) 所 需要 的 高 温度 强度 ， 因 此 开发 了 特殊 
的 Al-Si-Cu-X 铝 合 金 用 于 这 种 用 途 。 同 时 ， 对 于 底盘 和 悬 架 的 菜 些 高 强度 需求 ， 
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已 经 导致 了 像 A206 这 样 的 高 强度 铝 合 金 的 出 现 ， 它 可 以 铸造 成 接近 最 终 形状 ， 
与 冲压 高 强度 低 合金 (HSLA ) 钢 零件 组 成 部 件 可 以 减轻 重量 55% ” 。 

铸造 铝 合金 通过 压力 铸造 或 者 先进 的 铸造 工艺 如 挤 压铸 造 和 真空 压力 铸造 可 
以 在 大 薄 壁 件 得 到 接近 最 终 形状 甚至 最 终 形状 ， 在 这 些 部 件 中 需要 特殊 的 铝 合 
金 ， 以 得 到 良好 的 铸造 性 能 和 力学 性 能 。 最 近 推 出 的 日 产 GT-R 跑车 车 门 内 板 
( 见 图 3-4)， 面 积 1300mm x700mm， 厚 度 2 ~3mm， 由 美国 铝 公 司 的 新 C-446 
日 合金 运用 美国 铝 公 司 的 真空 压力 铸造 工艺 制造 ， 比 传统 的 结构 和 材料 减轻 重量 
25% ~35%  。 








图 3-4 日 产 GT-R 跑车 车 门 内 板 ， 由 美国 铝 公 司 用 他 
们 的 C-446 铝 合金 在 其 德国 Soest 的 工厂 生产 中 
(© Light Metal Age ,允许 引用 ) 





真空 压力 钴 造 、 挤 压铸 造 和 半 固 态 成 形 补 认为 是 真正 的 高 压力 铸造 工艺 ， 
够 减少 孔 辽 和 收缩 裂纹 以 及 其 他 铸造 缺陷 ， 明 显 改善 锋 件 质量 ， 使 铝 合 金 儿 件 
够 达到 高 性 能 ， 比 使 用 传统 铸造 工艺 能 够 减轻 更 多 重量 ” 。 

PERRETE 20 世纪 70 年 代 早 期 由 伊利 详 伊 州 科 技 研究 协会 (ITRI) 提出 
后 在 美国 首先 发 展 起 来 的 ， 而 且 首先 用 于 汽车 上 的 活塞 、 车 轮 、 轮 载 和 其 他 部 
件 ， 它 们 能 够 改进 传统 铸件 的 性 能 ， 或 者 蔡 代 锻件 ， 在 轻 量 化 方面 具有 更 大 的 优 
势 “”。 在 挤 压铸 造 中 ,通过 控制 熔融 的 金属 流动 以 及 对 正在 凝固 的 金属 施加 
压力 (10 ~100MPa) ， 可 以 使 和 孔 际 和 凝固 收缩 消除 或 者 减少 。 各 种 铸造 铝 合金 和 
锻造 铝 合 金 以 及 铝 基 复 合 材料 ， 在 20 世纪 70 年 代 就 被 成 功 地 进行 了 挤 压 钴 造 样 
品 生 产 ， 建 立 了 可 行 的 工艺 和 产品 。 现 在 挤 压 和 铸造 由 于 铸件 具有 品 体 组 织 结构 合 
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理 以 及 改善 力学 性 能 等 优点 而 被 广泛 用 于 生产 各 种 汽车 部 件 ( 见 图 3-5)。 例 如 保 
时 捷 利 用 挤 压 铸造 工艺 生产 的 Boxter 发 动机 人 向 体 ， 具 有 整体 铝 基体 复合 材料 气缸 
套 ， 使 用 欧洲 命名 的 380 铝 合金 一 。 








图 3-5 SPX Contech 公司 生产 的 挤 压 铸造 汽车 部 
件 ( 上 为 车 轮 ,左下 为 阀 体 , 右 下 为 转向 柱 学 体 ) 
(© Light Metal Age, 人 允许 引用 ) 
铝 合金 的 真空 压力 铸造 通过 连接 真空 系统 到 压力 铸造 机 上 可 以 控制 铸造 气孔 
的 产生 ， 但 不 能 对 传统 的 压力 铸造 在 凝固 期 间 形 成 收缩 孔 际 有 任何 改进 。 另外 ， 





真空 压力 铸造 铝 合 金 与 传统 的 压力 铸件 不 同 ， 而 与 典型 的 无 孔 挤 压铸 造 部 件 一 
样 ， 能 够 进行 热处理 以 增加 强度 并 且 没 有 气泡 。 

半 固 态 成 形 是 一 种 将 细微 均匀 的 固态 /熔融 态 混 合 物 ( 即 浆 料 ) 注 入 模具 的 工 
Re etn ae 而 且 能 够 明显 改善 铝 合 SS 
有 较 宽 凝固 范围 的 铝 合 金 ， 例 如 356 铝 合金 ， 便 于 制 成 浆 料 ， 适 合 于 压力 铸造 或 
和 a 
熔融 态 铸 造 低 3% , AIL AS Peak WY UC Sy 0% 。 大 量 采 用 356 铝 合 金 的 半 固 
态 成 形 始 于 20 世纪 90 年 代 ， 特 别 是 Alumax Engineered Metal Products ( AEMP) 
Division of Alumax Aluminium 有 限 公司 ， 成 功用 于 油 轨 、 控 制 辟 和 汽车 的 其 他 部 
件 "" 1。 然而 将 固 / 液 混合 物 铸造 成 坯料 以 及 随后 的 重新 加 热 成 浆 料 所 需要 的 高 
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成 本 和 较 窗 的 工艺 窗口 使 得 AEMP 的 工艺 难以 适应 需要 ， 导 致 了 AEMP 早 在 
2003 年 就 破产 并 卖 掉 了 不 动产 以 及 所 有 设备 ” 。 后 来 出 现 了 所 谓 的 “即时 浆 
料 ” 半 固态 成 形 工艺 ， 由 恰好 位 于 成 形 机 械 前 面 的 同一 条 生产 线 的 机 械 或 者 
电磁 装置 制备 浆 料 ， 因 此 使 汽车 部 件 ( 包 括 发 动机 和 氏 体 ) 的 制造 成 本 大 大 
降低 “1。 

由 于 铝 合 金 铸 件 的 力学 性 能 不 仅 取决 于 其 成 分 和 回 火 ， 而 且 取 决 于 凝固 速率 
( 金 相 组 织 控 制 ) 和 形状 ， 而 坚 国 程度 和 力学 性 能 取决 于 铸造 工艺 的 类 型 和 其 他 
因素 。 在 许多 情况 下 ， 对 铸造 铝 合金 部 件 的 评价 ， 是 相 比 于 钢 冲 压 件 组 装 成 的 部 
件 或 铸铁 件 的 功能 和 性 能 标准 以 及 轻 量化 为 基础 的 。 

在 铝 密集 汽车 中 ， 大 量 的 铝 合金 铸件 与 铝 合金 板 件 和 银 件 一 起 用 于 车 身 结 
构 。 例 如 ， 奥 迪 AS 和 A2 的 空间 框架 结构 中 ， 铸件、 锻件 和 板 件 的 数量 大 致 相 
等 ， 通 过 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 、 激 光 焊 和 包括 自 冲 锦 钉 的 紧 固件 进行 连接 。 更 
多 地 采用 铝 合金 铸件 在 奥迪 汽车 上 的 结果 是 奥迪 A2 的 铝 合金 空间 框架 结构 零件 
数 由 AS 的 334 个 减少 到 238 个 ， 这 主要 是 因为 在 功能 集成 和 优化 框架 设计 、 精 
确 控 制 碰撞 能 量 吸 收 方面 最 大 限度 地 使 用 铸造 铝 合金 件 的 原因 。 


3.4.2 轻 量 化 汽车 所 用 的 铝 合 金 板 件 


用 于 乘 用 车 和 轻型 货车 的 铝 合 金 板 件 主要 由 加 工 硬化 5 x x x (Al-Mg) 铝 合 
金 和 时 效 便 化 6 x x x (Al-Mg-Si) 铝 合金 制造 。 加 工人 硬化 铝 合金 例如 5182, 5454 
和 5754 等 ， 以 回 火 条 件 为 0 的 退火 状态 下 提供 ; 时 效 硬 化 铝 合金 如 6009 6022 
和 6111 等 ， 以 回 火 条 件 为 和 T41 的 固 深 退火 和 稳定 的 状态 下 提供 。 部 分 铝 合 
金 车 身 薄板 的 力学 性 能 和 成 形 性 能 参数 见 表 3-6。 

表 3-6 ”部 分 铝 合金 车 身 薄板 的 力学 性 能 和 成 形 性 能 参数 :222 





















































铝 合 金 和 | 极限 抗 拉 | 0.2% 屈服 | 伸 长 率 拉 伸 /压缩 弹 | 应 变 硬化 | 塑性 应 变 翻 边 类 型 
回 火 强度 /MPa | 强度 /MPa |(50mm,%)| 性 模 量 /GPa EN n Xr 
5182-0 275 130 24 71 0. 33 0. 80 标准 
5454-0 250 115 22 70 0. 30 0. 80 标准 
5754-0 220 95 26 71 0. 30 0. 80 标准 
6009-T4 220 125 25 69 0. 22 0. 64 标准 
6009 -T62 295 260 11 69 一 一 一 
6022-T4 255 150 26 69 0. 25 0. 67 索 套 形 
6022 -T62 325 290 12 69 一 一 一 
6111-T4 290 150 26 69 0. 28 0. 70 索 套 形 
6111-T62 360 315 11 69 一 一 一 























iE: © Light Metal Age， 人 允许 引用 。 
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6x x x 系 列 铝 合金 板 通常 用 作 车 身 外 板 ， 因 为 它们 具有 抵抗 在 冲压 中 产生 
应 变 过 大 的 能 力 ， 并 且 具 有 较 高 的 强度 ， 在 喷漆 烘 烤 中 也 可 以 增加 强度 。 价 格 较 
低 的 5 x x x 系 列 铝 合 金 板 通常 用 作 车 身 内 板 和 车 身 结构 件 。 有 关 铝 合金 汽车 板 
件 的 设计 思路 、 成 形 、 连 接 、 喷 漆 的 相关 资料 ， 以 及 碰撞 能 量 的 管理 和 铝 合金 汽 
车 板 件 的 修理 的 相关 资料 在 铝 协 会 出 版 的 各 种 专著 中 可 以 查 到 。 

1999 年 在 美国 能 源 部 的 支持 下 ， 铝 协会 为 汽车 市 场 提供 了 一 个 “ 铝 工业 指 
南 ””， 以 应 对 汽车 工业 增长 的 铝 和 铝 合金 以 各 种 形式 通过 各 种 技术 在 汽车 上 的 
应 用 所 带 来 的 挑战 ， 其 中 有 关 铝 板 的 论述 如 下 : 

1) 改进 产品 形式 ( 直 冷 和 连续 带 或 者 双 辊 铸 轧 )。 

2) 改进 制造 (造型 前 裁 控制 、 翻 边 、 铝 处 理 )。 

3) 创新 /改进 成 形 工艺 (冲压 拼接 液压 成 形 .电磁 成 形 . 温 模 铸造 和 超 塑 成 
IZ) « 

1999 年 在 北美 生产 的 293024 吨 铝 产 品 中 ， 有 约 21% BY 62000 吨 用 于 汽车 的 
热 交 换 需 、 挡 热潮 、 封 财 件 、 全 铝 和 部 分 铝 合金 车 身 结构 板 件 以 及 车 身 板 件 。 在 
62000t 中 约 有 46000t 用 于 车 和 映 板 件 和 车 身 结构 板 件 。 预 计 2009 年 用 于 北美 乘 用 
车 和 轻型 货车 铝 合金 车 身 板 件 和 车 身 结 构 板 件 的 铝 合金 将 达到 20400 。 

Novelis 铝 公 司 是 2005 年 从 Alcan( 加 拿 大 铝 业 集 团 ) 独 立 出 的 一 个 公司 ， 并 
H F 2007 年 由 Hindulco Industries 有 限 公司 并 购 。 它 是 世界 上 最 大 的 汽车 车 身 铝 
板 生 产 商 ， 其 铝板 用 于 超过 70 款 约 450 万 辆 乘 用 车 和 轻型 货车 上 。 最 近 3 年 
Novelis 铝 公 司 在 利用 专利 熔 合 工艺 (Fusion“) 熔 合生 产 复合 铝 合金 板 产 品 方面 取 
得 重要 突破 ， 这 种 工艺 是 同时 直接 冷 铸 单 层 或 双 合 金 层 到 轧 制 铝 锭 中 ( 见 图 3-6 
和 图 3-7) ” 。 由 辊 轧 熔 合 铝 狂 生 产 的 复合 铝 合 金 板 在 汽车 上 有 许多 应 用 ， 但 最 
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图 3-6 Novelis 燃 合 铝 锭 准备 辊 轧 成 复合 铝 合金 板材 
(© Light Metal Age ,人 允许 引用 ) 
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有 潜力 的 应 用 是 用 作 钙 焊 板 。 铝 镍 焊 板 通 篆 用 于 汽车 工业 的 散热 融和 冷凝 大 制 
ja, BAAS Be ae AA Al-Si GPR ae He A Al-Mn 合金 世 制 成 ， 典 型 的 
Al-Si 儿 料 合金 为 AA4147( 通 常 质量 分 数 为 12% 的 Si1 和 0.19% 的 Mg, 其 余 的 是 铝 
和 杂质 )。 这 种 复合 铝 合 金 板 的 其 他 用 途 包 括 几 十 种 包 芯 铝 合 金 部 件 ， 例 如 具有 
较 高 强度 和 较 好 成 形 性 能 的 汽车 板 件 ， 不 仅 可 以 满足 新 的 设计 要 求 ， 而 且 具 有 较 
高 的 阳极 氧化 特性 。 
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图 3-7 Novelis 熔 合 技术 铸造 的 1200/2124 铝 合金 锭 的 外 层 / 内 芯 界面 显 微 组 织 
(© Light Metal Age ,人 允许 引用 ) 

欧洲 是 世界 最 大 的 汽车 产地 ， 也 是 全 世界 将 铝 特 别 是 将 铝板 创新 地 用 于 汽车 
的 先驱 。 在 这 些 应 用 中 ， 第 7 代 捷 豹 XJ2200 跑车 ( 见 图 3-8) 是 其 中 的 典型 。XJ 
是 捷豹 系列 第 一 球 由 铝 合金 冲压 件 、 挤 压 件 和 和 铸件 组 成 的 承载 式 车 身 的 汽车 。 这 
些 铝 合金 件 通 过 粘 接 和 约 3200 个 上 自 冲 饮 钉 连接 ， 使 车 身 有 非常 高 的 刚度 和 强度 。 
XJ 车 身 比 原 车 型 的 刚度 提高 60% ， 重 量 减轻 40% ， 并 且 更 宽敞 '” 。 

福特 推出 的 具有 承载 式 铝 合金 车 身 的 捷豹 XJ， 是 在 借鉴 了 P2000 Prodigy 车 
里 结构 开发 经 验 的 基础 上 开发 的 。P2000 Prodigy 是 福特 对 在 1992 年 克林顿 政府 
的 PNGV( 新 一 代 汽 车 合作 伙伴 ) 计 划 支 持 下 的 美国 能 源 部 ( DOE) 发 起 的 “汽车 
轻 量化 材料 ( ALM) 研究 与 开发 ”项 目的 贡献 。P2000 Prodigy 含有 333kg 的 铝 合 
金 ， 占 汽车 总 重量 的 37% 。 相 比 之 下 ，1997 KEFE GL 含有 129kg 的 铝 合金 ， 
占 汽车 总 重量 的 8. 6% 。 与 钢 白 车 身 相 比 ， 铝 合金 白 车 身 轻 47.4% ”。 
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图 3-8 具有 粘 接 和 钾 接 冲压 铝 合金 板 件 承 载 式 车 吴 的 铝 密集 捷豹 XJ2200 跑车 
(© Light Metal Age ,人 允许 引用 ) 





根据 从 1994 年 开始 的 美国 乘 用 车 的 各 种 车 型 比例 已 经 明显 变化 这 一 事实 ， 
美国 能 源 部 发 起 的 ALM/PNGV 项 目 并 入 布什 政府 2002 年 FreedomCAR 项 目 。 通 
过 对 作为 FreedomCAR 项 目的 一 部 分 的 美国 能 源 部 ALM 项 目 最 近 的 评价 ， 福特 
P2000 汽车 的 经 济 分 析 结 论 是 总 制造 成 本 增加 刚刚 超过 100 美元 ， 和 零售 价 根据 当 
时 的 铝 的 价格 变化 ， 约 增加 145 美元 ， 而 P2000 在 整个 寿命 期 内 为 车 主 节 约 的 燃 
料 成 本 约 为 1200 美元 …” 。 

奥迪 A8 和 A2 系列 具有 首创 的 铝 合 金 空间 框架 结构 ， 它 是 将 冲压 铝 合 金 部 
件 与 铝 合 金 挤 压 件 和 铸件 连接 而 成 的 。 奥 迪 早 在 20 世纪 80 年 代 就 开始 在 奥迪 
80 和 奥迪 100 汽车 上 采用 铝 合 金 板 制造 和 车门， 后 来 又 在 1997 年 在 奥迪 A6 上 使 
用 铝板 制造 车 门 和 发 动机 盖 。 奥 迪 的 第 一 代 空 间 框架 结构 (ASFe@) 于 1994 年 开始 
用 于 奥迪 A8 ， 随 后 的 第 二 代 空 间 框架 结构 用 于 奥迪 A2。 它 们 都 具有 由 冲压 铝 合 
金 板 件 与 铝 合 金 铸件 和 挤 压 件 连接 而 成 的 白 车 身 。 很 明显 ， 奥 迪 A2 的 白 车 里 是 
在 奥迪 AS 上 基础 上 改进 的 结果 ( 见 表 3-7) ” 。 

表 3-7 奥迪 第 一 代 和 第 二 代 空 间 框架 结构 的 比较 





















































第 一 代 ASF@ ( 奥迪 A8 ) 第 二 代 ASF@ (奥迪 A2) 

80 辆 /天 300 辆 /天 

轻 度 自动 化 白 车 身 BiW(20% ) 高 度 自动 化 白 车 身 BiW(80% ) 

交 程 熔融 极 惰性 气体 保护 焊接 T 型 连接 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 填 角 焊 接 
铸造 节点 需要 误差 补偿 高 精度 零件 ， 不 需要 误差 补偿 

自 穿孔 锣 接 自 穿孔 钢 接 和 激光 焊接 

综合 机 械 挤 压 液压 成 形 /高 精度 挤 压 

较 多 的 弯曲 挤 压 件 高 真空 高 压 压力 铸造 

334 个 零件 由 1100 个 锦 钉 、70m 熔 | 只 有 6 个 弯曲 挤 压 件 
融 极 惰性 气体 保护 焊 颖 、500 个 点 焊 点 | 238 个 零件 由 1800 MHT, 20m 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 颖 和 
和 178 个 固定 钾 钉 连接 30m 激光 爆 链 连接 

总 重量 249kg 总 重量 156kg 


TE: © Light Metal Age， 人 允许 引用 。 
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在 北美 许多 铝 合金 空间 框架 白 车 身 ， 例 如 2004 款 福特 GT 跑车 的 铝 合 金 空 
间 框 架 白 车 身 的 产量 受到 限制 (小 于 5000 套 ) ， 该 车 身 也 由 铸件 、 挤 压 件 和 板 件 
组 合 而 成 。 除 了 限制 福特 GT 的 产量 以 外 ， 铝 合金 空间 框架 白 车 身 在 北美 汽车 
生产 中 一 直 显 得 无 足 轻 重 ， 尽管 在 研究 其 特性 方面 已 经 付出 了 许多 努力 。 例 如 ， 
通用 在 20 世纪 90 年 代 后 期 开发 的 样 车 具有 由 铝 合金 冲压 件 、 挤 压 件 和 铸件 用 各 
种 方法 连接 在 一 起 的 空间 框架 结构 “”。 铝 合金 空间 框架 结构 重 152kg， 与 相应 的 
钢 空间 框架 结构 相 比 轻 45% ,包括 64kg(44% ) 的 6111-T4 和 5754-0 铝 合 金 板 冲 
压 件 、49kg(34% ) 的 6061-T6 和 6063-T6 挤 压 件 、32kg(22% ) 的 A356-T6 铸件 。 
样 车 车 身 结 构 由 192 个 零件 组 成 ， 由 600 个 自 冲 锦 钉 和 盲 锦 钉 、1600 个 电阻 点 
焊 点 和 选 定 位 置 的 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 连 接 。 与 其 他 设计 良好 的 铝 合 金 空 间 框 
架 结构 一 样 ， 这 种 白 车 身 方案 具有 非常 高 的 静态 扭转 刚度 和 弯曲 刚度 。 

在 日 本 ， 首 先 将 铝 合 金 板 用 作 车 身 板 件 的 是 1985 款 的 马自达 RX7， 然 后 是 
1990 款 的 本 田 Acura NSX 铝 密集 汽车 ( 见 图 3-9) 。 但 铝 合 金 板 由 于 其 高 成 本 并 没 
有 立即 在 日 本 汽车 中 流行 使 用 。 过 了 一 段 时 间 以 后 ， 日 本 每 一 个 汽车 原始 设备 制 
造 商都 增加 了 铝 合金 板 的 使 用 量 ， 这 主要 是 因为 减轻 汽车 重量 的 需要 “1。 日 本 
汽车 用 于 连接 铝 合 金 车 身 板 件 和 结构 件 的 创新 是 搅拌 摩擦 焊 (FSW) 和 搅拌 摩擦 
点 焊 (FSSW ) 。 搅 拌 摩 擦 点 焊 如 图 3-10 fits!’ 




































































图 3-9 1990 款 的 本 田 Acura NSX 铝 密集 白 车 身 
(© Light Metal Age ,允许 引用 ) 
如 上 所 述 ， 汽 车 上 铝 合 金 板 的 许多 连接 都 采用 包括 粘 接 、 钾 接 、 熔 融 极 惰性 











气体 保护 焊 (MIG)/ 惰 性 气体 铝 极 保护 焊 (TIG)， 这 与 连接 钢 汽 车 部 件 时 几乎 全 
部 使 用 机 规 人 电阻 点 焊 明 显 不 同 。 尽 管 锅 业 公司 已 经 在 改善 铝 合 金 板 的 电阻 点 焊 
性 能 方面 做 了 许多 工作 ， 但 这 一 工艺 与 汽车 生产 中 通常 所 用 的 铝 合 金 连接 方法 不 
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同 。 电 阻 点 焊 用 于 通用 汽车 公司 所 有 大 的 SUV 铝 合金 举 升 后 门 ， 将 具有 三 种 厚 
度 的 不 同 的 钻 合 金 如 5182 和 6111 焊接 在 一 起 。 连 接 时 电阻 点 焊 结 合 粘 接 以 提供 

连续 的 连接 ， 从 而 提高 疲劳 强度 和 扭转 刚度 以 及 碰撞 吸 能 特性 。 这 一 工艺 已 广泛 
用 于 通用 的 电动 汽车 和 福特 馈 密 集 汽车 。 





图 3-10 用 FSSW 组 装 的 马自达 2003 款 RX-8 铝 合金 后 门 
(©) Light Metal Age ,人 允许 引用 ) 


然而 ， 搅 拌 摩擦 焊 (FSW ) 和 搅拌 摩擦 点 焊 (FSSW) 工艺 包括 相似 的 和 不 同 的 
铝 合金 的 固态 连接 ， 只 适合 于 铝 合 金 板 件 连 接 。FSW 和 FSW 铝 合 金 固 态 连 接 

艺 因 为 其 良好 的 平整 性 ， 最 近 几 年 在 汽车 工业 中 引起 了 广泛 注意 ”。 

在 铝 合 金 板 制 成 汽车 零件 的 成 形 工艺 方面 已 经 取得 了 显 若 进展， 例如， 宝马 





7 系 后 桥 副 车 染 包 含有 4 个 液压 成 形 的 缝 焊 5454-0 铝 合金 管 ( 见 图 3-11 ) ， 这 些 
铝 合金 管 由 2mm 和 3. Smm 厚 的 5454-0 馈 合 金 板 制 造 ， 通 过 液压 成 形 并 缝 焊 成 
直径 140mm 的 铝 合 金管 件 ， 然 后 通过 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 将 其 连接 到 副 和 车 架 
的 挤 压 件 或 铸件 上 ， 这 样 可 以 比 钢 质 副 车 架 减 轻重 量 33% ” 。 

全 世界 汽车 制造 商 积极 追求 的 馈 合 金 板 件 的 为 一 种 工艺 是 铝 合 金 坯 料 的 拼 
接 ， 这 种 工艺 不 仅 可 以 通过 熔 焊 而 且 可 以 通过 搅拌 摩擦 焊 、 粘 接 等 方法 将 不 同型 
号 和 不 同 厚度 的 铝 合 金 坯料 以 及 辊 轧 坯料 和 搭 接 坯料 接合 在 一 起 “" 

由 5083-H18 或 5083-H19 馈 合 爹 板 制造 的 整体 式 汽车 车 身 板 的 超 逆 成 形 
(SPF) 工艺 ， 能 够 由 一 张 馈 合金 板 产 生 深 轮廓 形状 ， 并 晶 不 回 弹 、 重 复 精度 高 ， 
而 且 冲 压 模 具 成 本 仅 占 约 10% ” 。 铝 合金 的 超 塑 成 形 可 以 在 高 温 、 低 应 变 率 下 
进行 ， 它 应 用 于 航空 业已 REET. 在 过 去 的 10 年 间 ， 它 已 经 被 用 于 制造 如 
下 这 些 汽 车 的 车 身 板 件 : WALZ Roadster 和 摩根 Areog 、 宾 利 Arnage, 
福特 Racing Puma、 阿 斯 顿 . 马丁 Vanquish 等 ， 还 用 于 制造 2002 款 福特 Aurora 
行李 箱 盖 内 、 外 板 。 尺 管 典 型 的 超 塑 成 形 (SPF ) 周期 为 20 ~30min， 但 在 汽车 工 
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业 中 已 经 将 这 一 周期 缩短 到 了 几 分 钟 ， 因 而 称 为 快速 塑性 成 形 (QPF) ” 。 





图 3-11 


由 液压 成 形 缝 焊 5454-0 铝 合金 管制 成 的 宝马 7 系 后 桥 副 车 架 
(© Light Metal Age ,允许 引用 ) 
尽管 工业 界 在 铝 合 金 板 的 成 形 和 连接 技术 方面 已 经 取得 了 许多 新 的 进展 ,但 
将 铝 合 金 板 广泛 用 于 和 车身 板 件 和 日 车 映 的 障碍 之 一 是 其 成 本 比 钢 和 聚合 物 材料 
高 ” 。 双 辊 铸 轧 不 仅 比 传统 的 直接 冷 铸 铝 锭 的 辊 轧 成 本 低 ， 而 且 由 于 较 快 的 铸造 
速度 有 利于 良好 的 金 相 组 织 的 形成 而 使 其 具有 循环 使 用 铝 合金 废料 的 长 期 效益 ” 。 


轻 量 化 汽车 所 用 的 铝 合 金 挤 压 件 


在 所 有 等 级 的 铝 合 金 中 ， 挤 压 成 形 的 6 x x x (AI-Mg-Si) 和 7 x x x (Al-Zn) 
系列 铝 合 金 现 在 主要 应 用 于 汽车 的 发 动机 文 染 、 车 号 纵 梁 和 横梁 、 空 间 框 架 、 座 
椅 骨 架 、 散 热 器 支撑 横梁 、 保 险 杠 梁 、ABS 阀 体 中 的 杆 、 衬 套 和 连接 装置 以 及 
冲击 挤 压 件 。 铝 合金 冲击 挤 压 工艺 利用 顶头 对 挤 压 成 形 杆 件 进行 切 裁 或 者 在 连 适 
或 热 轧 铝板 上 冲 孔 。6 x x x 和 7 x x x 系列 铝 合 金 是 可 以 进行 固 溶 退火 的 可 热 
处 理 铝 合 金 ， 可 以 进行 自然 时 效 或 人 工时 效 ( 见 表 3-3 的 T 型 回 火 ) 或 者 在 少数 情 
况 下 进行 完全 退火 ( 见 表 3-3 的 0 型 回 火 )。 用 于 汽车 的 部 分 6x x x 和 7xxx 
系列 挤 压 铝 合 金 的 典型 力学 性 能 见 表 3-8。 

表 3-8” 挤 压 铝 合金 的 典型 力学 性 能 














3.4.3 











日 合金 极限 抗 拉 0. 2% 屈服 伸 长 率 极限 剪 切 拉 伸 /压缩 弹 
和 回 火 强度 /MPa 强度 /MPa (50mm ,% ) 强度 /MPa 性 模 量 /GPa 
6005-T5 305 270 12 200 69 
6061-T1 150 90 20 100 69 
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(8) 

铝 合 金 极限 抗 拉 0. 2% Je A 伸 长 率 极限 剪 切 拉 伸 /压缩 弹 

和 回 火 强度 /MPa 强度 /MPa (50mm , % ) 强度 AMPa 性 模 量 /GPa 
6061-T4 240 145 22 165 69 
6061-T6 310 275 12 205 69 
6063-T4 170 90 22 105 69 
6063-T5 185 145 12 115 69 
6063-T6 240 215 12 150 69 
7004-T5 400 340 15 220 72 
7005-153 395 350 15 225 72 
7116-T5 360 315 14 200 70 
7029-T5 430 380 15 270 70 
7129-T5 430 380 14 270 70 

















GE: © Light Metal Age， 人 允许 引用 。 


用 于 乘 用 车 、 公 共 汽 车 和 重型 货车 工业 的 铝 合 金 挤 压 件 在 全 世界 有 上 百 万 te 
汽车 工业 将 铝 合金 挤 压 件 用 于 汽车 的 传 劲 轴 、 变 速 表 零 件 、 进 气 政 管 、 天 窗 、 安 
全 气 彭 组件、 车 窗 框 架 和 文 柱 、 保 险 枉 和 保险 杠 加 强 染 、 座 椅 骨 架 和 滑 轨 、 转 加 
机 构 部 件 、 车 门框 漆 、 发 动机 文 有 她 、 热 交换 船 管 路 、 防 抱 死 制 动 系统 、 行 李 织 、 
装饰 、 减 振 需 元 体 ， 当 然 还 有 框架 和 和 车身 结构 (货车 挂车 和 铁路 工业 使 用 铝 合 金 
挤 压 件 降低 成 本 已 经 有 几 十 年 了 ,主要 是 利用 其 高 强度 /重量 比 、 耐 腐蚀 .漂亮 的 表 
面 .表面 处 理 方法 的 多 样 性 ` 高 精度 可靠 和 一 致 的 质量 .可 柔性 设计 以 及 可 循环 利 
用 等 优点 ) 。 

铝 合金 挤 压 成 形 为 汽车 设计 者 在 需要 同时 满足 功能 和 美观 需求 的 结构 形状 的 
设计 方面 提供 了 便利 ( 见 图 3-12) 。 由 于 挤 压 成 形 模 具 成 本 比 冲压 模具 和 铸造 模 
具 的 成 本 低 得 多 ， 设 计 者 可 以 洽 试 多 种 设计 方案 以 及 原型 ， 但 成 本 只 是 冲压 和 和 铸 
件 的 一 小 部 分 。 

尽管 通过 将 裁 切 或 成 形 的 不 同形 状 的 挤 压 件 可 以 连接 成 全 部 使 用 铝 合 金 挤 压 
件 的 功能 部 件 ， 但 铝 合 金 挤 压 件 很 容易 与 铝 合 金 钴 件 和 冲压 件 在 结构 组 装 中 连 
接 ， 例 如 本 章 前 面 所 述 的 铝 密 集 车 身 汽车 。 铝 合金 挤 压 件 在 汽车 上 的 许多 应 用 为 
设计 者 提供 了 广阔 的 舞台 。 铝 合金 挤 压 件 的 性 能 、 基 本 设计 原理 以 及 成 形 和 连接 
方法 在 相关 的 资料 中 都 可 以 查 到 “” 。 

6x x x (Al-Mg-Si) 系列 铝 合 金 通常 大 部 分 用 于 挤 压 成 形 ， 它 们 具有 优异 的 
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耐 蚀 性 ， 可 以 很 容易 地 通过 熔融 极 惰性 气体 保护 焊 (MIC) 、 惰 性 气体 铝 极 保护 焊 
CTIC) 、 激 光 焊 、 电 子 束 焊 或 其 他 任何 熔 焊 工艺 以 及 通过 固态 搅拌 摩 探 焊接 工艺 
进行 焊接 。 用 于 汽车 结构 件 最 常见 的 6x x x 系 列 挤 压 铝 合金 是 6005 6005A, 
6061, 6063, 6082 和 6351， 他 们 通常 进行 压 汉 热处理， 冷却 介质 为 压缩 空气 或 
水 ， 然 后 保温 4~8h 完成 5 或 T6 回 火 。 在 该 系列 铝 合 金 中 6063 的 强度 最 低 ， 
但 它 最 容易 挤 压 成 形 ， 因 此 篆 用 于 形状 非常 复杂 并 且 壁 厚 较 萍 的 零件 。6061 #5 
合金 在 美国 是 最 流行 的 挤 压 成 形 结构 件 铝 合 金 ， 而 6082 铝 合金 在 欧洲 是 最 流行 
的 挤 压 成 形 结构 件 铝 合 金 。6005 和 6005A 铝 合金 在 强度 和 应 用 方面 介 于 6063 与 
6061 或 6082 馈 合 金 之 间 。 

















图 3-12 制造 于 1994 年 全 部 采用 挤 压 件 的 福特 先进 的 Explorer 概念 样 车 车 架 
(© Light Metal Age, 介 许 引用 ) 

7 x x x (Al-Zn) 系列 馈 合 金 7004、7005、7029、7116 和 7129 与 6x x x 系 
列 铝 合金 相 比 有 更 高 的 强度 ， 但 挤 压 成 形 性 较 差 ， 特 别 是 难以 挤 压 成 空心 形状 的 
零件 。 另 外 其 耐 蚀 性 差 ， 并 且 只 有 7004 和 7005 被 认为 是 可 以 焊接 的 。 大 部 分 
6xxx 和 7xxx 系 列 铝 合 金 在 退火 (0 型 回 火 ) 条 件 下 或 者 在 挤 压 后 (了 上 型 回 
火 ) 或 者 在 固 深 热处理 (W 型 回 火 ) 条 件 下 是 可 以 成 形 的 ， 大 部 分 的 成 形 工艺 可 以 
在 挤 压 板 件 预 先 对 高 强度 回 火 (T5 T53 或 T6) 进 行 自然 时 效 和 人 工时 效 的 条 件 下 
进行 。 然 而 ， 如 果 成 形 的 形状 需要 比较 大 的 塑性 变形 ， 并 且 材 料 没 有 进行 了 型 
回 火 或 W 型 回 火 或 者 较 少 进行 的 0 型 回 火 ， 即 时 效 硬化 或 者 时 效 硬化 与 冷 作 回 
火 ， 时 效 人 硬化 铝 合 金 挤 压 件 通过 弯曲 、 翻 边 、 液 压 成 形 、 模 锻 成 形 加 工 就 会 比较 
困难 。 
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为 了 改善 时 效 硬化 铝 合 金 挤 压 件 的 成 形 性 能 ， 出 现 了 一 种 特殊 的 热处理 ( 回 
归 热 处 理 RHT) 方 法 ， 这 种 热处理 方法 已 经 被 汽车 原始 设备 制造 商 ( OEMs) 和 第 
一 、 二 级 汽车 部 件 制 造 厂 广 泛 使 用 在 成 形 困 难 的 工艺 中 ””。 回 归 热 处 理 
(RHT) 工 艺 运 用 局 部 感应 加 热 将 部 件 加 热 到 深 火 温度 和 宜 于 延展 的 条 件 ， 通 过 
恢复 (回归 ) 时 效 硬 化 铝 合 金 形状 ， 回 归 热 处 理 (RHT) 允许 时 效 硬化 材料 在 最 大 
强度 下 非常 好 地 成 形 ， 甚 至 超过 在 全 退火 (0 型 回 火 ) 的 情况 下 的 成 形 效果 。 

回归 热处理 已 经 用 于 制造 福特 先进 的 概念 样 车 Explorer 的 铝 合 金 挤 压 框架 
(WLP 3-12)  。 在 这 一 实例 中 ， 回 归 热 处 理工 艺 用 于 6061-6T 空心 挤 压 件 的 弯 
曲 并 将 横梁 连接 到 纵 粱 上， 就 像 回归 热处理 用 于 帕 诺 效 Roadster 车 架 一 样 ( 见 图 
3-13)  。 回 归 热 处 理工 艺 还 成 功用 于 “新 一 代 汽 车 合作 伙伴 (PNGV ) 计划 ” 汽 
车 座 椅 靠背 6005-T6 薄 壁 挤 压 件 的 压 扁 和 弯曲 ( 见 图 3-14) ， 并 且 成 功用 于 伟 世 通 
(Visteon)6061-T6 量 产 传动 轴 花 键 的 冷 成 形 ( 见 图 3-15) 5 。 











WAAR 





图 3-13 Hi 6061-16 挤 压 空心 方 管制 造 用 RHT 工艺 热处理 的 帕 诺 效 Roadster 车 架 
(© Light Metal Age ,人 允许 引用 ) 


如 图 3-12 和 图 3-13 所 示 ， 局 部 RAT 工艺 使 得 制造 和 组 装 铝 合金 挤 压 件 成 三 
维 空间 结构 成 为 可 能 ， 组 装 可 以 通过 任意 连接 方法 进行 ,但 RAT 能 够 应 用 到 空 
心 挤 压 件 通 过 压力 进行 连接 (实质 上 是 压力 配合 连接 ) 的 端 部 。 压 力 配合 连接 在 
帕 话 兹 Roadster 上 进行 了 试验 ， 在 160000km 模拟 试验 中 没有 出 现 松 动 或 车 架 扭 
转 刚 度 降低 的 情况 。 男 外 ， 局 部 RHT 工艺 成 功 应 用 于 6061-T6 空心 挤 压 件 压 皱 
区 的 成 形 ( 见 图 3-16) ， 压 皱 区 结构 位 于 帕 库 效 Roadster 发 动机 的 前 端 和 后 站 ， 
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图 3-14 由 6005-T6 YESS UD Ht HERI AY RAT 热处理 的 PNGV 汽车 座 椅 靠 背 
(© Aluminum Extruders Council , 允许 引用 ) 





图 3-15 ”由 具有 冷 成 形 花 键 的 无 颖 挤 压 6061-T6 管制 
造 并 用 RAT 工艺 热处理 的 Visteon 传动 轴 
(©) Aluminum Extruders Council , 允许 引用 ) 
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这 样 在 发 动机 富 纵 粱 上 增加 能 够 被 压 皱 的 部 件 ” 。 

铝 合金 挤 压 成 形 企业 制造 铝 合 金保 险 杠 加 强 件 和 其 他 弯曲 形状 零件 的 另 一 项 
重要 技术 是 在 挤 压 成 形 时 直接 使 其 形状 讨 曲 。 挤 压 件 的 直接 过 曲 在 压力 下 进行 ， 
这 样 可 以 省 去 柱状 挤 压 讨 曲 工 艺 ， 通 过 改进 挤 压 成 形 模具 在 原 处 逐渐 弯曲 挤 压 
件 ” ， 或 者 利用 位 于 压力 机 口 的 导向 工具 随 着 模具 施加 一 个 侧 向 力 到 侧面 
得 到 弯曲 的 形状 ( 见 图 3-17) 。 后 一 种 工艺 称 为 弯曲 轮廓 挤 压 成 形 (CPE)， 被 成 
功用 于 奥迪 A2 的 各 种 弯曲 挤 压 成 形 件 。 

通过 将 固 燃 融 处 理 与 冷 成 形 和 后 期 时 效 相 结合 ( 称 为 ExtruForm® 技术 ) , 
6082 铝 合金 挤 压 弯曲 成 形 件 显 示 出 优 于 6082-T6 锻件 的 力学 性 能 ”。 这 样 的 挤 
压 成 形 件 已 经 用 于 汽车 下 控制 臂 这 样 的 零件 。 











图 3-16 空心 6061-T6 汽车 车 架 挤 压 件 特殊 的 
RHT XH He AE K AY As Pat isk e 
(© Thermal Processing Technology Center, 允许 引用 ) 
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几何 形状 的 形成 





速度 分 布 图 











图 3-17 德国 多 特 蒙 德 大 学 开发 的 CPE 工艺 的 基本 原理 
(© Aluminum Extruders Council ,人 允许 引用 ) 
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3.5 用 铝 合 金 替 代 竞 争 性 材料 


从 汽车 工程 的 角度 看 ， 如 果 只 考虑 设计 、 加 工 和 组 装 方面 的 问题 ， 用 铝 合 金 
蔡 代 铸铁 和 钢 完全 没有 必要 。 由 于 铝 合 金 的 性 能 和 它们 的 制造 、 连 接 工 艺 不 同 ， 
因此 不 能 直接 进行 在 代 。 工 程 师 和 采购 经 理 在 选择 铝 合金 还 是 铸铁 和 钢材 料 需 要 
考虑 的 因 系 是 设计 厅 性 、 成 本 、 轻 量化 潜力 、 性 能 、 制 造 、 维 护 和 修理 和 害 要 、 辜 
撞 性 能 、 美 观 和 循环 利用 潜力 。 以 比较 性 能 和 成 本 为 基础 的 评价 苋 争 材料 系统 技 
术 利 用 比值 对 效果 进行 分 析 ” 。 

对 于 许多 汽车 工程 师 和 采购 代理 商 ， 与 几 十 年 来 他 们 熟悉 的 传统 深 拉 伸 钢 板 
及 其 冲压 和 点 焊 成 部 件 的 工艺 来 说 ， 铝 合金 和 许多 其 他 类 型 的 合金 及 其 成 形 工艺 
或 许 具有 一 定 的 挑 成 。 同 时 ， 纤 维 增强 复合 材料 在 汽车 轻 量 化 材料 选择 方面 与 铝 
合金 存在 竞争 。 在 考虑 替代 目标 之 前 ， 必 须 熟 悉 铝 合金 的 类 型 、 热 处 理 、 铸 造 和 
金属 制造 工艺 以 及 专门 需要 考虑 的 连接 和 组 装 等 问题 ， 并 且 这 里 提供 的 许多 参考 
能 够 对 这 一 问题 有 所 帮助 。 有 关 资 料 可 以 很 容易 地 从 铝 贸易 协会 以 及 铝 业 公司 获 
得 。 以 下 所 述 是 汽车 工程 师 使 用 铝 合 金 蔡 代 钢 和 聚合 物 基 复 合 材料 时 必须 考虑 的 


问题 。 
3.5.1 汽车 用 铝 合 金 和 钢 的 总 体 比较 


在 轻 量 化 汽车 中 ， 最 常见 是 用 铝 合金 蔡 代 钢 。 交 通 运输 工业 所 用 的 铝 合金 通 
党 为 平板 或 板材 挤 压 、 辊 轧 、 和 铸造 、 锯 造成 各 种 形状 ， 而 钢板 主要 以 工业 产品 获 
得 ( 平 轧钢 板 ,型 轧 或 辊 轧 成 形 钢板 ) 。 当 用 铝 和 铝 合金 蔡 代 钢 时 ， 以 下 性 能 比较 
应 予 考虑 : 

。 馈 和 馈 合 金 的 密度 是 钢 的 1/3。 

。 馈 和 铝 合金 的 弹性 模 量 是 钢 的 1/3。 

e 铝 合 金 的 人 硬度 低 ( 但 铝 合 金 的 氧化 膜 比 钢 的 氧化 层 的 人 硬度 高 ) 。 

。 馈 合金 的 疲劳 强度 约 为 钢 的 1/2。 

。 在 相同 的 温度 变化 条 件 下 ， 铝 合金 的 线 胀 系数 比 钢 大 1.5 倍 。 

。 退火 馈 的 塑性 以 伸 长 率 计 量 约 比 退火 低 碳 钢 小 2/3。 

© 铝 合金 板 的 成 形 性 能 比 退火 低 碳 钢 板 差 。 

© 铅 合 金 可 在 低温 下 使 用 而 不 丧失 塑性 ， 但 碳 钢 在 低温 下 变 脆 。 

。 钢 的 应 变 率 比 铝 合 金 敏感 ， 并 且 铝 合金 结构 的 碰撞 吸 能 性 优 于 钢 结构 。 

。 与 钢 不 同 ， 铝 和 铝 合金 是 非 磁性 材料 。 

。 与 钢 不 同 ， 铝 和 铝 合金 不 会 产生 火花 。 

© 铝 和 铝 合金 的 导热 和 导电 性 能 约 为 钢 的 4 倍 。 
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。 铝 合 金 的 阻尼 特性 与 钢 相 当 。 

。 铝 和 铝 合金 在 大 气 中 的 耐 蚀 性 比 钢 好 得 多 。 

。 铝 合 金 在 许多 应 用 中 可 以 不 进行 表面 处 理 ， 并 且 可 以 进行 多 种 型 式 的 机 械 
和 化 学 表面 处 理 ; 而 钢 需 要 油漆 或 者 电镀 以 防 大 气 腐蚀 。 

。 铝 和 铝 合 金 的 耐 电化 学 腐蚀 性 能 比 钢 差 。 

© 铝 和 铝 合 金 的 循环 利用 价值 高 于 钢 。 

通过 以 上 对 铝 和 铝 合金 与 钢 的 性 能 的 比较 ,很 显然 当 考 虑 到 例如 热膨胀 和 电 
化 学 腐蚀 等 许多 性 能 的 差别 时 ， 汽 车 设计 者 在 连接 这 些 材料 时 应 非常 小 心 。 


3.5.2 ”汽车 用 铝 合金 和 玻璃 纤维 增强 塑料 的 总 体 比较 


玻璃 纤维 增强 塑料 CFRPs ) 主要 由 聚 酯 或 乙 烦 基 酯 树脂 基体 和 短 切 上 玻璃 增 
强 纤维 组 成 ， 它 为 汽车 制造 商 提 供 了 另 一 种 轻 质 材 料 的 选择 ， 特 别 是 用 于 汽车 车 
和 映 板 件 和 SUYV 的 车 厢 底 板 。FRPs 的 使 用 已 经 使 在 汽车 制造 中 使 用 铝 合金 的 汽车 
制造 厂 完 全 改变 了 其 制造 和 装配 工艺 。 短 切 纤维 FRPs 的 物理 和 力学 性 能 以 及 成 
本 ， 随 着 玻璃 纤维 的 体积 分 数 和 分 布 以 及 FRPs 的 制造 工艺 变化 明显 。 玻 璃 钢 
(SMC) 板 对 铝 合 金 板 构成 了 直接 竞争 ， 拉 挤 FRPs 可 与 铝 合金 挤 压 件 竞 争 ， 来 自 
团 状 模 塑 料 CBMC ) 的 成 型 产品 可 与 铸造 铝 合 金 竞 争 。 

与 钢 相 同 ， 铝 合金 与 短 切 纤维 FRPs 如 SMC 的 性 能 比较 是 汽车 设计 者 必须 考 
虑 的 问题 ， 铝 合金 与 FRPs 更 重要 的 性 能 比较 如 下 : 

。 FRPs 的 密度 随 玻璃 纤维 的 添加 量 而 变化 ， 但 可 以 与 铝 合 金 竞 争 ， 甚 至 低 
于 铝 合金 的 密度 。 

e FRPs 的 强度 随 玻璃 纤维 的 排列 和 添加 量 而 变化 ， 但 可 以 与 铝 合金 竞争 ， 
甚至 高 于 铝 合金 的 强度 。 

。 铝 合金 的 强度 在 低温 时 增加 ， 而 FRPs 的 强度 在 非常 低 的 温度 下 降低 并 且 
变 脆 。 

。 铝 合金 在 高 温 下 的 强度 高 于 FRPs。 

© 用 于 汽车 结构 件 的 铝 合金 和 FRPs 的 强度 /重量 比 相 当 。 

e 铝 合 金 的 弹性 模 量 比 FRPs 高 80% ~ 100% 。 

。 铝 合金 的 塑性 远 高 于 FRPs。 

。 铝 合金 的 成 形 性 能 好 ， 而 FRPs 只 能 模压 成 型 。 

。 铝 合金 的 机 械 加 工 性 能 优 于 FRPs。 

© 铝 合金 使 用 任何 传统 的 焊接 方法 都 具有 优异 的 焊接 性 能 ， 而 FRPs 不 能 
焊接 。 

e FRPs 的 连接 只 限于 粘 接 和 机 械 紧 固件 连接 ， 而 所 有 的 机 械 连 接 方法 ， 包 
括 互 锁 挤 压 和 卷 边 板 连接 都 可 以 用 于 铝 合金 。 
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。 FRPs 的 线 胀 系数 比 铝 合金 高 3 倍 。 

。 铝 合 金 在 大 气 中 的 耐 蚀 性 良好 ， 并 且 在 阳极 电镀 和 其 他 覆 层 下 耐 名 性 会 更 
好 ， 而 FRPs 不 会 像 金属 那样 腐蚀 ， 但 抗 老 化 性 能 

。 铝 合 金 和 FRPs 都 不 产生 火花 ， 都 是 非 磁性 材料 。 

。 铝 合金 是 不 可 燃 材 料 ， 而 FRPs 可 燃 并 且 在 燃烧 时 产生 有 毒 烟 雾 。 

。 铝 合 金 可 循环 利用 并 且 具 有 高 残余 价值 ， 而 FRPs 则 不 然 ， 并且 需要 承担 
处 理 成 本 。 
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摘要 : 本 章 介 绍 最 轻 的 汽车 结构 材料 一 镁 ， 概 括 介 绍 镁 合金 的 命名 、 性 能 、 
铸造 、 板 件 成 形 、 挤 压 工艺 。 描 述 镁 合金 应 用 二 汽车 的 各 种 工艺 ， 阅 述 增 加 镁 合 
金 在 汽车 辅助 系统 中 的 使 用 在 合金 和 工艺 的 发 展 方面 需要 迎接 的 挑战 。 

关键 词 : 镁 ; 铸造 ; 板 件 成 形 ; HR; 液压 成 形 ; 汽车 














4.1 引言 


本 半 介 绍 的 是 最 轻 的 结构 金属 材料 一 镁 ( Mg) 的 性 能 、 合 金 和 应 用 。 工 业 纯 
镁 的 密度 是 1.74g/cm ， 为 铝 的 2/3， 不 到 钢 和 铁 的 1/4。 镁 是 当今 用 于 汽车 的 
男 一 种 主要 结构 金属 。 镁 的 密度 小 于 大 多 数 汽 车 用 玻璃 纤维 增强 聚合 物 ， 与 碳 纤 
维 复合 材料 相当 ， 而 镁 合金 的 成 本 稍 低 。 


4.1.1 镁 的 提炼 和 消耗 


镁 是 一 种 灰白 色 人 金属， 在 地 党 中 的 质量 分 数 是 2.7% ( Okamoto,1988 ,ppl-3 ) 。 
由 于 镁 是 一 种 化 学 性 质 很 活泼 的 金属 ， 在 自然 界 中 没有 纯 金 属 的 形式 存在 ， 而 是 通 
fs AKIRE (MgCO, ), HZA (MgCO, CaCO), AAEN | Mg( OH), |] 以 及 硅 酸 盐 
蛇 纹 宕 [ (Mg, Fe), Si, 0; (OH), | AIBA | (Mg, Fe), SiO, | 的 型 式 存在 (Pidgeon et 
al. ,1946 ,PP4-22 ) 。 海 水 中 也 含有 镁 ， 这 是 镁 的 主要 生产 来 源 。 第 一 份 分 解 出 镁 金 
属 的 报告 是 1828 年 由 Antoine-alexander Bussy 完成 的 ， 他 使 用 钾 还 原 握 化 镁 而 得 到 
镁 金属 (Bussy,1831)。 现 在 有 4 种 常见 的 大 规模 提炼 镁 的 工艺 : 陶 氏 法 ， 通 过 电解 
氧化 镁 从 海水 中 提取 镁 (Emley , 1966 ,pp41-44); Magnola 法 ， 也 是 一 种 电解 氧化 镁 
的 方法 ， 但 氯化镁 是 从 石 柳 尾 矿 中 的 硅 酸 镁 转换 得 到 的 (Habashi,2006 , P37); 另外 
两 种 加 热 生 产 镁 的 方法 是 皮 江 法 和 半 连 续 法 (Habashi ,2006 ,P34-36) ， 它 们 在 马 弗 
炉 中 使 用 硅 铁 还 原 净 镁 矿 和 /或 日 云 石 制备 镁 。 有 关 这 些 工艺 的 更 多 资料 请 参阅 
Polmear( 1999 ,pp3-5 ) 。 

2008 年 全 世界 镁 的 生产 能 量 为 700000 吨 ， 约 2/3 产 自 中 国 ， 几 乎 全 部 用 皮 
江 法 生产 。 这 一 产量 与 10 年 前 的 350000 吨 相 比 有 明显 增加 ， 镁 的 逐年 产量 情况 
如 图 4-1 所 示 ， 可 以 很 明显 地 看 出 过 去 70 年 来 镁 的 产量 一 直 呈 增长 趋势 ， 特 别 
是 在 过 去 的 十 年 间 增 长 显著 。 
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图 4-1 1938 ~ 2008 年 镁 的 年 产量 
(改编 自 DiFrancesco ,2008 ) 


4.1.2 镁 合金 及 其 性 能 和 工艺 概述 


用 于 结构 件 的 镁 通 向 与 其 他 金属 冶炼 成 镁 合金 ， 以 提供 合适 的 强度 、 耐 蚀 性 
和 成 形 性 能 等 。 某 些 典 型 合金 和 杂质 元 系 以 及 各 上 自 对 镁 的 影响 简要 归纳 
( Pilmear ,1999 ,pp14-15) 如 下 (括号 中 的 字母 代表 在 工业 生产 中 使 用 的 合金 名 
称 ): 

。 铝 (A) 是 最 常见 的 合金 元 素 ， 可 以 改善 镁 的 强度 、 人 硬度 和 峙 蚀 性 ， 但 会 降 
低 镁 的 塑性 。 铝 质量 分 数 为 5% ~ 6% 的 镁 合金 其 强度 和 塑性 最 适合 作为 结构 件 
应 用 ， 增 加 铝 的 质量 分 数 可 以 增加 其 凝固 点 的 范围 ， 有 利于 铸造 ， 但 由 于 便 度 增 
加 ， 使 挤 压 成 形 困 难 。 

。 匀 (2Z) 用 于 增加 镁 合金 的 强度 ,但 会 减低 塑性 ， 增 加 镁 铝 基 合金 的 热 脆 
PE, SEBO HAAR, FF HIER H. 

。 锰 (M) 可 以 稍微 增加 镁 合金 的 屈服 强度 ， 但 不 会 影响 抗 拉 强 度 。 锰 最 重要 
的 功能 是 通过 将 铁 和 其 他 重金 属 元 素 变 成 相对 无 害 的 金属 间 化 合 物 ， 这 些 金属 间 
化 合 物 的 大 部 分 在 金属 燃 融 时 会 分 离 出 来 ， 从 而 达到 改善 镁 铝 基 合 金 耐 蚀 性 的 
目的 。 

。 稀土 添加 剂 (上 上) 通过 改变 近 体 结构 改善 镁 合金 的 强度 和 塑性 ， 稀 土 添 加 剂 
还 能 改善 镁 合金 的 抗 里 变性 能 。 


























第 4 章 ， 用 于 制造 轻 量 化 动力 传动 装置 和 汽车 结构 件 的 镁 合金 23 





。 佳 (S) 可 以 增加 镁 合金 的 流动 性 并 稍微 改善 位 合金 的 抗 蠕 变 强度 。 

。 佑 (KK) 在 镁 合金 砂 型 、 金 属 型 、 重 力 和 低压 压力 铸造 中 是 一 种 重要 的 品 粒 
细 化 剂 。 

。 锡 (T) 可 以 增加 镁 合金 的 塑性 。 

。 锂 ( 工 ) 在 添加 的 质量 分 数 超过 11% 时 ， 通 过 产生 立方 结构 可 以 降低 镁 合金 
的 密度 并 且 能 够 改善 其 塑性 。 添 加 锂 会 明显 增加 成 本 并 降低 耐 蚀 性 。 

。 针 (日) 和 和 包 (W) 可 以 增加 镁 合金 的 抗 蠕 变性 能 ， 碱土 钙 (X) AR J) 也 能 
增加 抗 里 变性 能 。 

。 铁 (无 名 称 代号 ) 会 降低 镁 合金 的 耐 刨 性， 并且 在 当前 使 用 的 所 有 和 镁 合金 
中 质量 分 数 保 持 在 50 x 1076p} F ( ASTM International,2008)。 与 铁 相似 ， 铜 (C) 
和 名 (无 名 称 代号 ) 会 降低 镁 合金 的 耐 蚀 性 ， 铀 具有 名 称 字母 是 因为 在 一 种 早期 
的 人 砂 型 铸造 镁 合金 2C63 中 的 应 用 。 

镁 合金 通过 使 用 描述 主要 合金 元 素 和 这 些 合金 元 素 的 质量 分 数 的 字母 (如 
上 ) 和 数字 组 合 起 来 进行 区 分 。ASTM( 美国 材料 与 试验 学 会 ) 标 准 B951 一 08 为 镁 
合金 的 命名 定义 了 字母 和 数字 (ASTM International,2008 ) 。 根 据 这 一 标准 ， 镁 合 
金 家 族 由 两 个 字母 代表 主要 合金 元 素 ( 注 意 : 某 些 新 开发 的 镁 合金 由 3 位 字母 表 
示 或 使 用 其 他 命名 方法 ,但 ASTM 标准 所 包含 的 镁 合金 仅 限于 用 两 个 字母 表示 )。 
字母 的 含义 见 表 4-1。 合 金字 母 代 表 两 种 含量 最 高 的 合金 元 素 ， 并 且 后 一 位 的 含 
量 小 于 前 一 位 。 学 母后 面 是 数字 表示 这 两 种 合金 元 素 的 含量 。 最 著名 的 镁 合金 是 
A7Z91， 它 含有 质量 分 数 为 9% 的 铝 和 1% WEE, CERA, (ALERTS PI 
示 出 来 。 其 他 的 例子 包括 AZ31， 含 有 质量 分 数 为 3% 的 铝 和 1% WEE; ZK30 含 
有 质量 分 数 为 3% 的 匀 和 不 到 1% 的 钳 。 在 数字 的 后 面 可 能 出 现 一 个 字母 ， 它 表 
示 某 种 特定 镁 合金 发 展 变 化 的 时 间 顺 序 。 因 此 ，AZ91B 是 AZ91A 的 最 新 变种 ， 
依 此 类 推 。 这 些 变 种 可 能 在 次 要 的 合金 元 素 的 范围 和 量 发 生变 化 ， 以 满足 成 本 要 
求 或 提供 某 些 性 能 的 细微 差别 或 者 有 利于 工艺 的 要 求 。 例 如 ， 镁 合金 在 大 气 中 
的 耐 蚀 性 很 大 程度 上 取决 于 其 “纯度 ”( Hillis,1983)， 因 此 AZ91C 与 AZ91D 
的 主要 差别 不 是 合金 元 素 的 添加 ， 而 是 混入 的 铜 、 铁 和 旬 杂 质 的 最 大 质量 分 
数 ， 见 表 4-2。 
























































表 4-1 表示 镁 合金 元 素 的 字母 


A-4 J- 48 R- 铬 
B-4ilh K-fi S- 硅 
C- 铜 L-4 T- 锡 
D-7 M-4 V-#L 


E-F E N- W- 4Z 
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( 续 ) 
F- 铁 P-#t x-4 
H- 针 0- 银 Y- 镜 
7Z- 饼 

















YE: 改编 自 ASTM International, 2008 。 


表 4-2 AZ91C 和 AZ91D 镁 合金 的 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) 


























合金 元 素 AZ91C AZ91D AZ91E 
铝 8.3 ~9.2 8.5 ~9.5 8.3 ~9.2 
铜 0. 08 0. 025 0. 015 
铁 无 规格 0. 004 0. 005 
i 0. 15 ~0. 35 0. 17 ~0. 40 0.17 ~0.5 
镍 0. 010 0. 010 0. 010 
硅 0. 20 0. 08 0. 20 
EF 0.45 ~0.9 0.45 ~0.9 0.45 ~0.9 
其 他 元 素 0.3( 总 量 ) 0.01( 各 自 ) 0.1( 各 自 0.01 ,总 量 0. 30) 














注 : 改编 自 ASTM International ，2008 。 














表 4-2 中 的 AZOLE 是 AZ91 镁 合金 砂 型 铸造 时 常用 的 成 分 规格 ， 而 AZ91D 
是 AZ91 镁 合金 高 压 压力 铸造 时 常用 的 成 分 规格 。AZ91E 较 低 的 允许 铀 含量 规 
格 可 以 保证 在 人 砂 型 钴 造 过 程 中 具有 和 较 低 的 凝固 速率 ， 较 大 尺度 的 铜 金属 间 化 合 
物 会 增加 镁 合金 的 微 电 偶 腐 蚀 的 敏感 性 。 同 样 ， 高 含量 的 锰 与 合金 中 的 铁 反 应 
可 以 将 其 从 镁 合金 中 去 除 。 实 际 上 这 种 规格 的 镁 合金 如 果 没 有 最 大 铁 含 量 或 最 
小 鳃 含量 规格 要 求 ， 那 么 就 有 一 个 可 选择 的 规格 ， 设 定 一 个 铁 与 鳃 含量 比值 的 
ER, 

镁 具有 密 堆积 六 方 ( HCP) 晶体 结构 ， 这 与 像 铝 和 铁 等 具有 立方 体 唱 体 结构 
的 大 多 数 结构 金属 不 同 。 镁 合金 结构 的 六 方 特征 使 得 它 在 室温 下 变形 非常 困难 ， 
因为 与 铝 和 铁 相 比 有 较 少 产生 变形 的 请 动 系统 。 由 于 其 六 方 结构 而 限制 其 塑性 的 
其 他 常见 的 材料 是 然 和 锚 ， 冰 也 有 这 种 性 质 。 各 种 镁 合金 的 力学 性 能 见 表 4-3, 
本 章 的 后 面 将 详细 描述 这 些 镁 合金 。 
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41.3 镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 


镁 已 经 广泛 应 用 于 非 汽 车 工业 产品 ， 它 首先 被 用 于 民用 和 军用 烟火 材料 。 由 
于 镁 具有 很 强 的 化 学 反应 能 力 ， 它 还 在 有 机 化 学 和 制药 以 及 电化 学 工业 中 使 用 。 
镁 与 鲜 一 样 补 用 作 牺 牲 阳极 ， 在 腐蚀 环境 下 保护 其 他 金属 。 最 后 ， 在 冶金 工业 中 
镁 的 重要 用 途 是 作为 铝 的 合金 元 素 ， 能 够 改善 其 强度 和 耐 蚀 性 ; 在 钢 熔 融 过 程 中 
直接 脱硫 ;在 铁 燃 融 过 程 中 产生 球墨 锋 铁 。 这 些 产品 在 2007 年 全 世界 的 需求 如 
图 4-2 所 示 。 镁 作为 结构 材料 在 非 汽 车 产品 上 的 应 用 见 表 4-4。 








Hit fait 





图 4-2 2007 年 最 终 用 途 的 镁 的 消耗 情况 ( Brown , 2008 ) 
[经 TMS( 美 国 冶金 学 会 ) 允许 使 用 ] 


表 4-4 镁 作为 结构 材料 在 非 汽 车 产品 上 的 应 用 





军用 和 航空 消费 品 
飞行 器 框架 电动 工具 
发 动机 照相 机 
变速 器 壳 体 手提 行李 箱 
导弹 外 学 和 骨架 an 
电子 装置 壳 体 手机 


笔记 本 电脑 
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表 4-5 FIN A ERT ERE AY EA A 2, EA ed Fi A BBE 
刚度 、 流 动 性 、 热 成 形 性 能 、 机 械 加 工 性 能 、 磁 撞 吸 能 性 能 。 每 一 项 优点 在 表 中 
都 有 简单 的 描述 ， 就 是 这 些 优点 促使 人 们 考虑 将 其 用 于 汽车 。 

表 4-5 镁 在 改善 性 能 、 设 计 和 制造 方面 的 主要 优点 
性 能 优 点 





© 镁 具有 与 铸铁 相当 的 强度 ， 与 许多 传统 汽车 锅 合 金 的 强度 


e 强度 
相当 或 稍 高 ， 因 此 能 比 铝 合 金 提供 更 大 的 轻 量 化 潜力 





© 镁 比 许多 聚合 材料 和 复合 材料 有 更 高 的 刚度 ， 因 此 使 用 镁 











可 以 减轻 重量 
er o 镁 良好 的 流动 性 允许 它 铸造 壁 厚 很 薄 (1.5mm ) 的 铸件 ， 
因此 提供 了 减轻 重量 的 可 能 
o 热 成 形 性 能 © 运用 加 热 成 形 工艺 锻造 镁 能 够 成 形 为 非常 复杂 的 形状 








o 使 用 机 床 加 工 镁 比 加 工 铝 的 历史 更 长 ， 因 此 加 工 成 本 较 


— 
nea Mo 19 I BE 




















镁 合金 与 其 将 具有 H Ae E hy pat dee e ab 
。 依 樟 吸 能 性 能 淡 合 金 与 其 他 材料 相 比 具有 吸引 人 的 优异 的 磁 撞 吸 能 





@ 
性 能 





o 镁 在 低温 下 没有 强度 降低 的 现象 ， 因 此 可 以 在 非常 低 的 温 


e 低温 性 能 度 下 使 用 





YE: 改编 自 ASTM Internation，1999。 

















镁 在 汽车 上 的 使 用 可 以 追溯 到 20 世纪 30 年 代 中 期 开始 的 大 众 甲 壳 虫 汽车 镁 
合金 发 动机 生体 的 使 用 。 从 那 时 起 ， 镁 一直 应 用 在 包括 动力 传动 系统 、 底 盘 和 车 
身 结 构 的 广泛 领域 。 乌 在 汽车 上 的 应 用 历史 如 图 4-3 所 示 ， 许 多 用 镁 制造 的 重要 
的 汽车 部 件 不 是 用 在 样 车 上 就 是 用 在 量 产 车 上 。 这 些 应 用 大 部 分 是 铸造 部 件 ， 这 
主要 是 运用 了 镁 良好 的 流动 性 的 优点 ， 能 够 铸造 形状 非常 复杂 、 壁 厚 很 注 的 
零件 。 

尽管 人 们 对 镁 进行 了 大 量 的 研究 和 使 用 ,但 在 典型 汽车 的 材料 中 镁 所 占 的 百 
分 比 仍然 相对 较 小 ( 见 图 4-4)。 镁 的 使 用 量 偏 少 的 原因 很 多 ,包括 成 本 过 高 、 作 
为 板 件 使 用 时 成 形 性 能 差 的 限制 、 耐 刨 性 差 以 及 与 钢 相 比 设计 和 制造 经 验 不 足 的 
限制 。 尽 管 有 这 些 限制 ， 镁 最 近 在 如 图 4-3 下 方 所 示 的 应 用 明显 增加 。 镁 应 用 的 
增长 以 及 未 来 增长 的 潜力 将 在 本 章 的 其 他 部 分 讨论 。 
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典型 汽车 上 的 材料 


1977 


高 /中 强 
EH 11% 





图 4-4 典型 汽车 的 材料 构成 (根据 Taub,2007 ) 
(经 GM 允许 使 用 ) 


4.2 TETA 


在 2002 年 消耗 的 370 吨 镁 中 ， 有 132 吨 是 铸造 位 ， 其 中 130 吨 是 压力 铸造 
(Webb,2003) 。 在 汽车 工业 中 ， 高 压 压力 铸造 更 适合 于 镁 部 件 的 大 批量 生产 。 但 
从 2000 年 起 ， 其 他 铸造 工艺 也 引入 到 汽车 镁 部 件 的 生产 中 ， 只 是 在 这 些 领域 中 
的 增长 速度 不 高 ， 但 却 是 一 直 在 增长 。 本 节 将 介绍 镁 铸造 合金 和 铸造 工艺 ， 总 结 
过 去 和 当前 铸 镁 在 汽车 上 的 应 用 ， 并 讨论 铸 镁 应 用 于 汽车 所 面临 的 挑战 和 机 遇 。 


4.2.1 铸 镁 合金 的 命名 和 合金 家 族 


镁 合金 的 命名 方法 在 本 章 的 开始 已 经 介绍 ，A2 合金 家 族 ( 镁 - 铝 - 锌 ) 是 镁 合 
金 家 族 中 最 车 名 的 ， 因 为 它 被 广泛 应 用 于 重力 铸造 、 低 压铸 造 和 高 压铸 造 。 这 一 
家 族 的 茶 些 合金 也 被 用 于 汽车 。A2 合金 用 于 交通 工具 已 经 有 很 长 的 历史 ，AZ 以 
及 其 他 主要 和 链 造 镁 合金 家 族 见 表 4-6， 表 中 列 出 了 它们 的 用 途 、 强 度 和 在 汽车 上 
应 用 的 实例 以 及 典型 的 铸造 工艺 。 许 多 铸造 镁 合金 的 具体 合金 名 称 及 其 名 义 合金 
合 量 见 表 4-3。 
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表 4-6 ”铸造 镁 合金 家 族 
镁 合金 家 族 应 用 铸造 工艺 





AZ( Mg-Al-Zn-Mn) 


工作 温度 低 于 125°C 的 高 强度 、 低 塑性 
部 件 

e AZ91D 和 AZ91F 合金 

o 制动器 文 架 、 离 合 事 文 架 、 分 动 恬 
壳 体 和 变速 絮 壳 体 、 进 气 层 管 、 气 包间 
单 、 手 动 变速 器 壳 体 、 车 轮 、 无 级 变速 器 
TE, RME KETER 





。 重力 铸造 或 低压 铸造 
砂 型 铸造 或 金属 型 铸造 
高 压 压力 铸造 

o HRM 

触 变 注射 成 型 





AM( Mg-Al-Mn) 


强度 低 但 塑性 好 的 部 件 : 例如 碰撞 吸 能 
件 ， 并 且 工 作 温度 低 于 125%C 

© 合金 AM50 和 AM60 

e Fe inl ak. WERT AAR 
横梁 、 装 饰 件 、 车 顶 梁 





仪表 板 、 汽 车 


e 重力 铸造 或 低压 铸造 
o Ab Al ete ak ce) A Pe 
e 高 压 压 力 铸造 

© 挤 压铸 造 

e 触 变 注射 成 型 





AS( Mg-Al-Si-Mn) 





由 于 提高 了 抗 蠕 变 强 度 ， 在 工作 温度 高 
于 125°C 的 场合 蔡 代 AZ 合金 

e 合金 AS21 AS31 和 AS41 

e 20 世纪 70 年 代 大 众 的 风 冷 发 动机 
(AS21 和 AS31) 和 现代 的 镁 合金 自动 变速 
ave VK (AS31 ) 





AE( Mg-Al-E-Mn) 











高 抗 蠕 变 强 度 ， 可 用 于 工作 温度 达到 
150C 的 动力 传动 系统 ， 但 由 于 含有 稀土 ， 
价格 高 

e 合金 AE42、AF44 

@ Corvette 发 动机 支架 (AE44 ) 


e 高 压 压 力 铸造 





AX Ail AJ 
( Mg-Al-Sr/Ca-Mn ) 








高 抗 蠕 变 强 度 ， 可 用 于 动力 传动 系统 部 
件 ， 但 比 含 稀土 的 合金 的 成 本 低 

e 4% AJ52, AJO2, AXJ530, MRIIS3M, 
MRI230D( 注 意 :AXJ 和 MRI 合金 不 符合 
ASTM 标准 命名 ) 

o 宝马 复合 材料 发 动机 (AJ62 ) 








Zr 精炼 
( Mg-Zn-Zr) 














这 些 合 金 通 常 都 具有 高 强度 和 高 抗 里 变 
性 能 ， 但 成 本 较 高 ， 因 此 常用 于 航空 和 军 
事 。 主 要 合金 系统 如 下 ， 具 体 见 表 4-3 
ZK-(Mg-Zn-Zr) 

® ZE-( Mg-Zn_E-Zr) 

WE-(Mg-Y-E-Zr) 

@ OE-(Mg-Ag-E-Zr ) 





YE: 改编 自 ASTM International, 1999 , 

















e 在 砂 模 和 金属 模 中 重力 铸造 或 低 
压铸 造 
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AZ 和 AM 镁 合金 家 族 是 通用 的 ， 它 们 可 以 用 多 种 铸造 工艺 进行 铸造 ， 包 括 
重力 铸造 、 低 压 砂 型 铸造 和 高 压铸 造 。 它 们 也 是 形成 锻造 镁 合金 家 族 的 基础 。 在 
铸造 合金 中 ， 铝 元 素 的 添加 是 为 了 增加 铸造 时 镁 的 流动 性 以 及 提高 铸件 的 强度 。 
增加 铝 含 量 可 以 增加 镁 合金 的 抗 拉 强度 ,但 会 降低 其 塑性 。 因 此 ，AZ91 镁 合金 
可 以 用 于 强度 要 求 较 高 的 场合 。 铝 质量 分 数 较 低 (5% ~6% ) 时 ， 镁 合金 (AM 家 
WR) 的 塑性 使 得 它们 特别 适合 应 用 于 防磁 撞 性 要 求 较 高 的 场合 ， 例 如 转向 盘 、 仪 
表 板 和 座 椅 上 骨架。 但 这 些 镁 合金 由 于 抗 蠕 变性 差 ， 不 适合 在 高 温 ( > 125°C) 下 工 
作 。 尽 管 铝 可 以 改善 镁 的 铸造 性 能 ， 但 它 能 够 与 镁 一 起 形成 非常 低 的 熔点 (在 
Mgv7Al> 的 凝固 点 之 上 ) 。 该 相 在 450°C 下 熔融 并 且 在 437 忆 下 与 镁 生成 共 品 体 。 
铝 在 显 微 组 织 中 的 存在 降低 了 AZ 和 AM 镁 合金 的 抗 蠕 变性 能 。 尽 管 较 低 的 铝 合 
量 减少 了 在 凝固 点 之 上 生成 的 Mg7Al> 的 量 ， 但 降低 铝 含量 不 足以 使 镁 合金 得 到 
较 好 的 抗 里 变性 能 。 例 如 20 世纪 70 年 代 大 众 推出 的 风 冷 AZ91 镁 发 动机 ， 当 发 
动机 温度 较 低 时 不 存在 蠕 变 问 题 ， 但 随 着 发 动机 动力 性 (以 及 温度 ) 的 提高 ， 人 
们 开发 了 一 种 具有 低 铝 含量 并 且 用 硅 代 蔡 锌 的 新 合金 家 族 ， 这 一 AS 镁 合金 家 族 
包括 初期 的 AS41 和 后 来 的 AS21( 含 质量 分 数 为 2% 的 铝 以 及 1% 的 硅 的 镁 合金 )， 
AS21 镁 合金 比 AS41 镁 合金 具有 更 好 的 高 温 性 能 。 这 两 种 镁 合金 都 通过 降低 铝 含 
量 (减少 低 熔融 Mg Alp 的 出 现 ) 和 生成 MgSi 改善 其 抗 蠕 变 强 度 ( Hollrigl-Roata, 
1980a) 。 尽 管 这 些 合金 已 经 有 了 较 好 的 抗 蠕 变性 能 ， 但 仍然 不 能 满足 未 来 发 动 
机 应 用 的 需要 。 

抗 蠕 变 镁 合金 AE42 于 20 世纪 70 年 代 问世 ， 由 于 稀土 添加 剂 的 加 入 ， 稀 土 
Mg9F 在 品 界 沉积 ， 增 加 了 无 铝 镁 合金 的 抗 蠕 变性 能 (Nelson ,1970; Wei and Dun- 
lop ,1992 ,P335 ) ， 在 合 铅 镁 合金 中 ， 人 们 发 现在 高 压 压力 铸造 条 件 下 铝 与 稀土 反 
应 可 以 生成 AliiE; 沉 积 物 而 极 大 地 改善 抗 里 变性 能 。 但 系统 添加 剂 增加 了 镁 合金 
的 成 本 ,并且 使 其 容易 产生 热 裂 纹 ( Mercer,1990)。 男 外 ， 当 温度 升 高 到 150°C 
时 ，AE42 的 抗 蠕 变 强度 会 突然 下 降 (Sierack et al. ,1996) 。 

尽管 抗 蠕 变 强 度 突然 下 降 的 准确 机 理 还 有 争论 ， 但 Powell 及 其 同事 的 研究 结 
果 表 明 其 抗 蠕 变 强 度 突然 下 降 是 伴随 着 Al E 的 分 解 和 ALE Wie Nr BAY Al, En AY) 
生成 发 生 的 。 如 上 所 述 ，Ali E 是 低 熔 点 物质 ， 它 存在 于 AZ91D、AM60 和 
AM50 中 ， 这 些 镁 合金 都 表现 为 低 抗 蠕 变性 。 后 来 开发 的 新 的 镁 合金 用 低 成 本 的 
碱土 元 素 Ca, Sr 和 Ba 蔡 代 稀土 添加 剂 ， 由 于 这 些 元 素 也 能 生成 Al E, Æ 
150 以 上 保持 稳定 ， 因 此 在 温度 升 高 时 保持 抗 蠕 变 强度 ， 适 合 于 动力 传动 系统 
和 发 动机 置 下 部 件 的 应 用 (Buschow,1967 ) 。 这 一 技术 发 展 促进 了 AXJ 系列 抗 里 
变 镁 合金 的 开发 ， 特 别 是 AXJ530( 质量 分 数 分 别 为 5 多 的 Al1,3% 的 Ca,0. 2% 的 
Sr), E fith aS oe BE Ee Ur 380 44 G4 (Powell et al. ,2001; Luo et al. ,2001 ) 。 
AXJ530 是 正在 发 展 中 的 镁 合金 ， 当 它 列 和 人 ASTM 表 的 时 候 ， 其 名 称 将 按 标 准 命 
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名 ，MRI 镁 合金 (下 面 将 介绍 ) 也 是 如 此 。 显 微 组 织 分 析 表 明 钙 (Ca) 的 添加 有 利 
于 在 原来 的 镁 唱 粒 之 间 形 成 包括 由 (Mg,Al),Ca #40 MgvAl 的 品 界 共 唱 结 构 , 它 
在 高 温 下 更 不 容易 分 解 ( 见 图 4-5 ) 。 











图 4-5 AXJ530 镁 合金 镁 唱 粒 和 由 ( Mg,Al),Ca 和 Mg 组 成 
的 唱 界 共 品 结构 电子 显 微 照 片 分 析 (Powell,2001) 
(经 SAE International 允许 使 用 ) 

MRI153M 和 MRI230D 也 是 被 开发 并 商品 化 的 含 钙 镁 合金 ( Aghion et al., 
2007), HIE HMR AE AJ62 也 被 开发 (Kunst et al.,2006)， 并 用 于 宝马 复合 材 
料 发 动机 ( 见 表 4-6) 。 

表 4-6 中 其 余 的 镁 合金 家 族 含有 铬 ， 它 们 不 含 铝 ， 如 果 出 现 铝 ， 铝 将 与 错 反 
应 并 在 炊 液 中 形成 沉积 物 (Emley ,1966 ,pp183-185 ) 。 在 铸造 这 些 合金 时 加 入 钳 以 
细 化 品 粒 ， 这 些 镁 合金 都 不 采用 高 压 压力 铸造 ， 因 为 晶 粒 细 化 需要 在 重力 铸造 和 
低压 铸造 的 较 低 的 凝固 速率 下 进行 。 锋 细 化 镁 合金 家 族 在 航空 和 军事 领域 有 广泛 
的 用 途 ， 但 由 于 其 成 本 高 (合金 元 素 包 、 银 、 稀 土 的 成 本 以 及 品 粒 细 化 剂 锋 的 成 
本 ) ， 在 汽车 工业 中 没有 应 用 。 在 高 压 压 力 铸造 镁 合金 中 使 用 稀土 元 素 也 增加 成 
本 ,但 增加 不 多 ， 因 为 这 些 镁 合金 使 用 的 稀土 元 素 是 它们 在 自然 状态 下 稀土 金属 
混合 物 的 比例 。— 典 型 稀土 金属 混合 物 含 质量 分 数 分 别 为 50% AE, 30% FY HH 
15% 的 敏和 5% 的 错 。 将 稀土 金属 混合 物 提炼 成 单独 的 稀土 元 素 会 明显 增加 合金 
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的 成 本 。 由 于 钳 细 化 镁 合金 不 用 于 汽车 ， 本 市 不 对 其 进一步 讨论 ， 但 有 兴趣 的 读 
者 可 以 参阅 相关 的 资料 (例如 ASM International ,1999 ) 。 


4.2.2 镁 的 铸造 原理 


金属 熔铸 的 步 又 包括 准备 铸 型 、 炊 融 金 属 、 熔 液 处 理 ( 去 除 有 害 物质 ,修正 、 
提炼 或 调整 合金 的 化 学 成 分 )、 将 熔融 金属 浇注 或 压 入 铸 型 、 癣 固 以 及 取出 狂 
件 。 和 铸造 是 非常 复杂 的 工 丰 ， 即 使 对 其 理论 和 实践 进行 简单 介绍 也 会 超出 本 书 的 
容量 范围 ， 有 关 和 铸造 工艺 的 更 多 资料 可 参阅 The Metal Handbook Ninth Edition, 
Volume 15, Casting( ASM International ,1988 ) 。 铸 镁 的 理论 与 实践 基本 上 与 铸 铝 相 
同 ， 但 有 几 点 明显 的 差别 可 以 在 本 节 中 看 出 。 镁 的 铸造 特性 如 下 : 

1) 纯 镁 的 熔点 是 650%C ， 当 人 炊 成 合金 时 ， 就 变 成 为 共 唱 型 系统 ( 见 图 4-6)。 
镁 合金 的 铸造 范围 为 440 ~600%C， 含 钳 的 镁 合金 通常 的 铸造 范围 为 550 ~650%C 。 





Al 原子 百分比 Mg 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


温度 /°C 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Al 质量 分 数 Mg 


图 4-6 镁 - 铝 金 相 图 (根据 Okamoto , 1998 , P. 598 , 允许 使 用 ) 
2) 大 多 数 铸造 鳞 合 金 家 族 在 铸造 温度 下 都 具有 很 好 的 流动 性 并 且 容 易 氧 
化 。 由 于 金属 与 其 氧化 物 的 密度 存在 差别 ， 熔 液 中 所 有 的 氧化 颗粒 或 氧化 膜 都 自 
然 会 深 浮 在 上 面 ， 因 此 在 铸造 过 程 中 很 容易 将 其 分 离 出 来 。 金 属 的 流动 性 好 ， 分 
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离 这 些 氧 化 物 就 更 容易 。 这 些 氧 化 物 对 镁 合金 的 力学 性 能 会 产生 不 利 影 响 ， 因 此 
应 当 将 其 消除。 位 炊 液 在 浇注 入 型 腔 之 前 通常 经 过 过 渡 。 

3) 在 钴 件 中 减少 氧化 物 的 男 一 种 方法 是 在 浇注 过 程 中 尽 可 能 不 扰动 炊 融 金 
属 表面 ， 这 适用 于 非 压力 浇注 系统 的 重力 铸造 (人 砂 型 铸造 或 者 金属 型 铸造 )。 非 
压力 浇注 系统 是 这 样 设计 的 : 随 着 炊 融 金属 流 过 浇注 系统 并 进入 型 腔 ， 其 表面 减 
速 ， 通 过 持续 扩大 熔融 金属 表面 的 区 域 ( 增 加 谈 直 的 截面 面积 ) 直至 打开 进入 型 
腔 HET OR “GEO”. 

4) 控制 熔融 金属 流 以 减少 扰动 的 原理 是 总 是 向 上 运送 熔融 金属 ， 这 一 原理 
用 于 重力 铸造 比较 困难 ， 因 此 很 自然 地 导致 了 低压 铸造 方法 的 诞生 ， 在 低压 铸造 
中 熔融 金属 被 加 上 压 人 型 豚 。 

上 述 的 铸造 工艺 也 可 用 于 铝 合 金 。 镁 的 铸造 方法 与 铝 相 比 有 两 点 不 同 ， 一 是 
由 于 炊 融 后 的 镁 形成 的 氧化 膜 既 没有 铝 的 坚固 ， 也 没有 铝 的 抗 渗透 性 强 ， 这 会 带 
来 两 个 方面 的 影响 ， 第 一 方面 是 优点 ， 因 为 镁 的 氧化 膜 不 坚固 ， 可 以 减少 对 金属 
流动 性 的 不 利 影响 ， 由 于 这 个 原因 以 及 其 他 原因 ， 镁 比 铝 的 流动 性 好 ， 因 此 与 铝 
相 比 ， 镁 能 铸造 成 形状 更 复杂 、 壁 厚 更 萍 的 零件 ， 运 用 高 压 压 力 铸造 工艺 ， 镁 狼 
件 的 壁 厚 可 以 达到 1mm， 而 铝 儿 件 的 壁 厚 大 于 3mm。 镁 的 薄 壁 锋 造 性 能 为 最 终 
成 形 部 件 的 设计 提供 了 灵活 性 。 

镁 的 氧化 膜 不 坚固 、 抗 渗透 性 差 的 缺点 使 它 产 生 了 一 个 在 铸造 工艺 的 所 有 工 
序 中 都 必须 关注 的 隐患 。 氧 化 膜 对 熔融 的 铂 与 在 铸造 环境 下 的 材料 ， 如 砂 型 、 锋 
造 工 具 和 迷 炉 之 间 的 反应 不 会 形成 有 效 的 隔绝 ， 也 不 能 避免 熔融 金属 与 大 气 的 反 
应 。 必 须 防 止 这 些 反 应 的 出 现 ， 因 为 与 燃 融 的 铝 不 同 ， 燃 融 的 铝 有 一 层 不 渗透 的 
氧化 膜 ， 并 且 在 铸造 温度 下 有 较 低 的 蒸气 压力 ， 例 如 在 660%C 下 有 10° Pal 镁 在 
其 炊 点 具有 非常 高 的 蒸气 压力 ,360Pa( Margrave ,1967) ， 并 且 蒸 气 可 以 燃烧 ]。 

为 了 防止 熔融 镁 燃烧 ， 需 要 降低 有 效 的 熔融 镁 金属 蒸气 压力 。 方 法 之 一 是 加 
入 皱 ( 通 党 已 经 在 镁 锭 中 存在 ,但 也 可 以 直接 添加 到 炊 液 中 ) ， 即 使 质量 分 数 只 有 
5 x10“， 也 可 以 隔绝 熔融 金属 表面 并 且 与 氧化 膜 反应 使 其 坚固 ， 这 样 可 以 降低 
其 渗透 性 。 但 这 一 方法 仅 适 用 于 高 压 压力 链 造 ， 因 为 钙 会 妨 得 唱 粒 细 化 ， 而 唱 粒 
细 化 是 重力 铸造 和 低压 铸造 所 需要 的 (Kaye and Street , 1982, p146) 。 

第 二 种 方法 是 在 熔融 和 铸造 时 使 用 熔剂 或 反应 保护 气体 ， 原 先 添 加 的 熔剂 是 
硫黄 、 氧 盐 、 氟 化 物 以 及 硼酸 的 混合 物 ， 这 些 燃 剂 混合 物 非 常 容 易 熔 融 、 扩 散 、 
烙 结 ， 因 此 燃 融 的 熔剂 非常 有 效 地 保持 在 炊 液 的 表面 上 。 遗 憾 的 是 握 化 物 的 残 河 
会 加 剧 鳞 铸 件 的 腐蚀 。 从 20 世纪 70 年 代 起 ， 大 多 数 的 熔剂 被 含有 质量 分 数 约 
0.5% 六 氟 化 硫 (SFe) 的 扬 、 空 气 、 二 氧化 碳 等 的 “保护 气体 ”取代 。 这 种 方法 
为 炊 融 的 镁 提供 了 非常 好 的 保护 ， 并 成 为 标准 的 保护 方法 。 遗 憾 的 是 六 氟 化 硫 现 
在 是 公认 的 产生 温室 效应 的 气体 ， 它 逐渐 被 二 氧化 硫 和 各 种 烃 类 取代 。 
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Ta AGE Hl Het WAHT I SA, Be SEL Be HB 
的 任何 湿 气 发 生还 原 反 应 ， 铸 造 的 安全 规章 要 求 在 砂 型 中 以 及 在 用 保护 气体 吹 净 
砂 型 腔 之 前 使 用 这 些 “ 抑 制剂 ” 。 盐 熔剂 还 可 以 保持 上 覆盖 在 偶尔 出 现 的 镁 火焰 
附近 。 

所 有 的 铸造 工具 都 应 该 保持 干燥 和 清洁 ， 因 为 熔融 的 镁 可 以 与 湿 气 或 金属 氧 
化 物 反应 。 例 如 在 有 氧化 铁 的 情况 下 ， 镁 将 还 原 氧 并 伴随 着 大 量 放 热 ， 铂 火焰 最 
终 将 熄灭 。 因 为 鳞 具 有 与 水 发 生还 原 反 应 而 使 其 释放 出 氢 的 能 力 ， 所 以 绝对 不 要 
试图 用 水 扑灭 镁 火焰 ， 而 应 该 使 用 熔剂 混合 物 。 

至 于 熔融 处 理 ， 无 论 是 鳞 还 是 铝 都 与 水 蒸气 发 生还 原 反 应 并 吸收 氧 。 当 铝 凝 
固 时 ， 其 中 的 氨 的 浴 解 度 降 低 约 70% ( Jorstad ,1993) ， 并 导致 气孔 的 出 现 ， 气 孔 
通 芝 会 使 钳 件 报废 。 在 镁 中 的 氧 的 涂 解 度 下 降 得 不 像 铝 的 那么 大 ， 通 党 为 20% 
(Japanese Casting Society,1996) 。 而 且 在 固体 镁 中 氢 的 绝对 溶解 度 比 在 铝 中 的 大 
得 多 ( 见 图 4-7) 。 结 采 是 在 镁 狼 件 中 的 气孔 问题 比 铝 锋 件 中 要 少 得 多 。 
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图 4-7 EMETA TE ( Kaye , 1982 ) 
(经 Elsevier 允许 使 用 ) 


4.2.3 镁 的 铸造 工艺 


以 下 介绍 目前 铸 镁 使 用 的 工艺 ， 每 一 种 工艺 都 已 经 在 工业 领域 使 用 多 年 ， 但 
所 有 的 工艺 部 正 变 得 越 来 越 先 进 ， 其 原因 是 : (D 由 于 先进 的 传 感 融 和 计算 机 软件 
改进 了 对 工艺 的 监测 和 控制 ， 忆 由 于 使 用 仿真 软件 导致 最 佳 的 模具 设计 的 快速 发 
展 ; 急 对 铸件 的 性 能 、 显 微 组 织 、 工 艺 之 间 的 关系 更 加 了 解 ， 产 生 了 更 好 的 铸造 


村 
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L 重力 铸造 与 低压 铸造 

重力 铸造 与 低 压铸 造 的 区 别 在 于 在 重力 铸造 中 是 运用 重力 对 砂 型 进行 谱 注 
的 。 重 力 铸造 的 示意 图 如 图 4-8 所 示 ， 炊 融 的 金属 被 洪 注 入 垂直 的 开口 ( 谈 口 ) 
并 流 过 痰 口 的 底部 水 平地 沿 单个 的 族 道 进入 型 腔 。 图 中 效 道 上 方 较 大 的 垂直 空 鹏 
是 冒 口 ， 它 可 以 储存 部 分 炊 融 的 金属 ， 在 铸件 凝固 收缩 时 补充 给 部 件 。 型 腔 内 的 
金属 体积 由 于 冷却 和 凝固 收缩 而 减少 几 个 百分点 ， 如 果 在 适 件 凝固 过 程 中 不 持续 
地 补给 熔融 的 金属 ， 适 件 将 出 现 气孔 而 影响 其 质量 。 可 以 看 出 ， 尺 管 逢 要 尽量 减 
少 扰动 ， 但 重力 铸造 中 炊 融 的 金属 通常 既 会 曲 上 也 会 向 下 流动 。 














熔融 金属 





铸件 
分 模 线 





图 4-8 重力 人 砂 型 铸造 示意 图 示 出 了 浇注 的 
金属 经 洲 口 通过 水 平 的 浇 道 进入 型 用 
(经 Custom Part Inc. , www. custompart. net 允许 使 用 ) 

在 低压 铸造 中 ， 浇 口 位 于 砂 型 的 下 方 ， 熔 融 金属 向 上 流 过 浇 口 进入 浇 道 系统 
和 型 腔 ( 见 图 4-9)。 图 4-9 所 示 的 金属 流 排列 必须 通过 给 位 于 砂 型 下 面 的 熔炉 增 
压 才能 实现 。 熔 融 金 属 流 的 速率 可 以 通过 熔炉 的 增 压 压力 进行 控制 ， 熔 融 金属 流 
还 可 以 通过 电磁 泵 进行 控制 ， 但 在 别 的 方面 与 低压 链 造 的 原理 相同 。 

2. 高 压 压 力 铸造 

高 压 压力 铸造 过 程 中 的 金属 流 、 浇 注 和 凝固 过 程 与 重力 链 造 和 低压 铸造 完全 
不 同 ， 高 压 压 力 铸造 是 将 熔融 金属 以 非常 高 的 速度 压 射 人 金属 型 腔 ， 线 速度 可 达 
每 秒 几 十 米 。 压 射 是 通过 将 炊 融 金属 注入 圆 管 ( 图 4-10 中 的 压 射 套 简 )， 然 后 使 
用 高 速 活塞 以 每 秒 数 米 的 速度 将 炊 融 金属 推 入 浇 道 系统 而 实现 的 ， 其 结果 是 浇注 
时 间 ( 痰 注 到 型 腔 的 时 间 ) 只 有 几 十 或 者 儿 百 宣 秒 ， 而 不 是 重力 铸造 和 低压 铸造 
的 几 十 秒 。 在 这 种 情况 下 事实 上 熔融 金属 是 射 人 到 型 腔 内 的 ， 喷 射 的 熔融 金属 液 
滴 撞 击 到 型 腔 内 壁 上 凝结 并 迅速 凝固 。 
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Ty Hs sap et BY aE ES ENCES AN eS a DE hc JIN HE SSB 
EE fel ENER TE A fy BS A a te A 70MPa) 。 高 压 压 力 铸 造 
BAO AERA 100 /s, wr PH Pre ARR EY 10°C /s, FEW) ALE 
造 中 ， 由 于 砂 型 的 导热 性 差 使 其 冷却 速率 进一步 降低 到 约 1Y/s。 冷 却 速率 会 直 
接 影 响 金 属 的 凝固 速率 ， 从 而 影响 铸件 的 抗 拉 强 度 。 高 压 压 力 铸造 鳞 零 件 的 结构 
完整 性 由 铸件 的 表面 可 以 表现 出 来 ， 钳 件 表 面 光 滑 表明 气孔 较 少 ， 唱 粒 较 细 。 由 
于 浇注 和 凝固 条 件 不 恨 可 能 导致 气孔 在 表皮 下 (内 部 ) 出 现 ， 只 要 没有 通过 机 械 
加 工 或 其 他 工艺 使 有 气孔 的 内 部 露出 来 ， 铸 件 就 能 够 保持 其 力学 性 能 和 密封 性 
能 。 然 而 铸造 的 零件 往往 需要 机 械 加 工 ， 因 此 控制 气孔 的 数量 和 产生 气孔 的 部 位 
就 变 得 非常 重要 了 。 




















图 4-9 ”低压 狼 造 熔炉 和 浇 口 示意 图 ， 铸 型 将 位 于 上 方 并 与 浇 口 对 正 
(Z Kurtz, Inc. 允许 使 用 ) 

高 压 压力 铸造 的 优点 之 一 是 生产 效率 高 ， 这 是 因为 浇注 、 凝 固 的 速率 以 及 从 
铸 型 中 取出 铸件 的 时 间 比 重力 铸造 和 低压 铸造 快 得 多 。 高 压 压 力 铸造 的 主要 缺点 
是 铸件 中 容易 产生 气孔 ， 它 是 在 熔融 金属 射 人 型 腔 时 产生 的 缺陷 ， 气 孔 降 低 了 铸 
件 的 强度 和 塑性 。 除 了 这 一 铸造 缺陷 以 外 ， 人 气孔 的 存在 还 使 得 铸件 不 能 进行 热 处 
理 来 改善 力学 性 能 。 在 真空 压力 铸造 工艺 中 ， 在 熔融 金属 射 和 人 之 前 和 射 人 过 程 
中 ， 型 腔 被 抽 成 真空 (Vinarcik ,2003 ,pp29-49 ;Luo and Sachdev,2008) ， 但 所 能 达 
到 的 真空 度 仍 然 不 能 完全 消除 气孔 。“ 超 真空 压力 铸造 ”的 诞生 可 能 进一步 减少 
气孔 ， 从 而 改善 其 力学 性 能 (Brown et al. ,2009 ) 。 现 在 用 于 汽车 的 镁 铸件 基本 上 
都 是 高 压 压 力 铸造 的 。 如 果真 空 和 超 真空 压力 铸造 能 在 大 批量 生产 中 运用 ， 镁 在 
汽车 中 的 应 用 范围 还 将 增加 。 
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压 压 力 铸 造 系 统 (Kaye 1982,p 6) 
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图 4-10 Was 


(经 Elsevier 允许 使 用 ) 
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3. 挤 压铸 造 

挤 压 铸造 是 一 种 将 低压 铸造 和 高 压 压 力 铸造 混合 而 成 的 铸造 工艺 ， 它 可 以 完 
全 消除 在 高 压 压力 铸造 时 容易 产生 的 气孔 ， 因 而 能 够 对 铸件 进行 热处理 。 在 挤 压 
铸造 工艺 中 ， 充 型 被 缓慢 地 进行 ， 以 保持 熔融 态 金 属 层 流 。 一 旦 型 腔 被 充满 ， 金 
属 的 压力 就 会 升 高 到 100MPa 以 上 ， 并 保持 铸件 的 金属 供给 补 缩 ， 直 至 适 件 凝 
回 。 挤 压铸 造 的 模具 设计 不 同 于 压力 铸造 ， 挤 压铸 造 包 括 较 粗 的 入 口 和 较 大 的 压 
射 端 余 料 ， 以 保证 型 腔 内 的 铸件 在 凝固 之 前 和 人口 不 凝固 ， 保 证 在 凝固 收缩 时 的 金 
属 供 给 。 挤 压铸 造 的 优点 见 表 4-7(Kainer and Benzler,2003 ) 。 

R4-7 挤 压铸 造 镁 合金 的 优点 














。 气孔 减少 

。 可 防止 热 裂纹 ， 具 有 较 宽 的 凝固 范围 

。 增加 了 强度 和 塑性 ， 这 是 由 于 : 

一 晶 粒 显 微 组 织 的 细 化 

一 ， 显 微 组 织 无 缺陷 

o 能 进行 热处理 ， 从 而 改善 力学 性 能 

。 可 铸造 多 种 合金 ， 包 括 使 用 其 他 方法 难以 铸造 的 合金 


— RELARG 


一 ” 触 变 金属 
o 可 以 生产 金属 基 复 合 材料 
注 : Kainer and Benzler，2003 。 

















挤 压铸 造 的 缺点 是 不 适合 儿 造 形状 复杂 的 零件 、 生 产 效率 低 、 需 要 较 多 的 机 
械 加 工 以 及 成 本 较 高 。 但 由 于 挤 压 铸造 工艺 适合 于 像 空 间 框 架 连 接 件 这 样 的 重要 
安全 件 ， 因 此 这 种 铸造 工艺 会 在 一 定 的 条 件 下 得 到 应 用 。 

4. 半 固 态 铸 造 

半 固 态 铸 造 是 将 含有 固态 颗粒 与 熔融 态 金 属 均匀 混合 的 浆 料 充 人 型 腔 的 铸造 

艺 。 半 固态 铸造 的 优点 是 : O 由 于 浆 料 温度 低 ， 因 此 收缩 减 小 ; Q 铸件 气孔 
少 ， 可 以 进行 热处理 ; (3) 由 于 铸件 的 品 粒 细 化 而 具有 较 高 的 力学 性 能 ; O 表面 
非常 光滑 。 在 某 些 情况 下 ， 半 固态 铸造 可 以 与 锻造 妮 闫 。 半 固态 链 造 铝 是 20 世 
纪 70 年 代 由 Flemings 和 他 的 同事 发 明 的 ， 被 称 为 流 变 铸造 ， 该 铸造 工艺 中 的 合 
LARIH, a 相 比 共 品 相 具 有 更 高 的 熔点 ， 在 液 相 线 ( 所 有 熔融 态 都 高 于 这 一 温 
度 ) 与 固 相 线 (所 有 固态 都 低 于 这 一 温度 ) 之 间 的 预选 温度 下 被 搅拌 ， 该 温度 下 炊 
融 仿 金属 的 质量 分 数 约 占 35% ,以 得 到 固 相 在 液 相 中 的 均匀 分 布 ( 见 图 4-11)。 
两 相 的 特殊 分 布 以 及 体积 分 数 影响 材料 触 变性 ， 其 粘度 随 剪 切 速率 的 增 大 而 降 
低 ， 使 得 固 、 液 混合 物 能 在 维持 层 流 的 情况 下 高 速率 射 入 型 腔 。 成 功 完成 这 一 过 
程 的 关键 是 浇 道 和 型 腔 的 热管 理 。 该 工艺 后 来 发 展 成 触 变 舌 抬 ， 在 该 工艺 中 ， 通 
过 电磁 搅拌 制备 浆 料 ， 使 回 相 钊 颗粒 均匀 分 布 在 低 熔 点 共 唱 相 中 。 这 些 浆 料 被 重 
新 加 热 到 共 品 体 熔 融 温 度 并 将 大 部 分 的 固态 金属 以 高 速射 人 型 腔 。 
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后 来 半 固 态 成 形 又 衍生 出 了 被 称 为 触 变 成 型 的 第 三 种 工艺 ， 它 比 前 两 种 工艺 
用 于 乌 合 金 的 铸造 都 多 ， 前 两 种 工艺 主要 用 于 铝 合金 铸造 。 在 触 变 成 型 铸造 中 
〈 见 图 4-12) ， 镁 导 供 入 改 性 塑料 注射 成 型 机 ， 并 且 随 春 螺杆 将 坯料 同 前 推 癌 射 
口 端 而 使 其 在 饶 简 内 熔融 (LeBeau et al. ,1998 ) 。 稍 后 质量 分 数 约 5% ~ 10% 固体 
的 浆 料 到 达 射 口 端 并 册 入 型 腔 。 这 种 铸造 工艺 与 压力 铸造 相 比 金属 温度 低 得 多 ， 
使 得 镁 合金 可 以 适 成 壁 厚 非常 薄 的 铸件 。 

由 于 铸 型 热管 理 的 需要 ， 触 变 成 型 通常 仪 限于 小 零件 的 制造 ， 例 如 手机 和 计 
算 机 外 元 一 类 的 电子 消费 品 ， 它 们 都 有 壁 厚 非常 萍 的 铸件 。 另 外 ， 触 变 成 型 的 温 
度 低 于 其 他 铸造 工艺 ， 模 具 的 使 用 寿命 延长 ， 铸 件 的 表面 光滑 漂亮 。 最 后 ， 半 固 
态 锋 造 工艺 较 低 的 充 型 速率 导致 较 少 的 气孔 和 收缩 ， 铸 件 具 有 更 好 的 力学 性 能 ， 
并 且 能 够 进行 铸造 后 的 热处理 。 





























图 4-12 ” 触 变 成 型 设备 和 典型 金属 雄 悄 
a) 触 变 成 型 设备 示意 图 b) 触 变 成 型 工艺 使 用 的 典型 金属 雄 必 照片 
(经 R. Decher,Thixomat 允许 使 用 ) 
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将 来 随 着 铸 型 热管 理 技术 的 发 展 ， 可 以 预期 触 变 成 型 技术 的 进步 将 使 其 用 于 
汽车 部 件 的 制造 。 


4.2.4 铸 镁 在 汽车 上 的 应 用 


最 早 将 镁 用 作 汽 车 材料 的 例子 之 一 是 1931 年 款 雪 弗 兰 的 砂 型 铸造 曲轴 箱 。 
大 量 生产 使 用 是 在 20 世纪 30 年 代 的 伦敦 (kmley , 1966, p828) 。 这 些 应 用 包括 城 
市 公共 汽车 的 下 曲轴 箱 、 拖 拉 机 的 变速 器 壳 体 ( 见 图 4-13) ， 图 中 所 示 的 曲轴 箱 
重 26kg， 铸 造 的 镁 变速 器 充 体 超过 500000 个 ， 这 两 种 部 件 都 是 砂 型 铸造 。 其 他 
的 镁 部 件 包 括 变 速 器 、 离 合 需 壳 体 、 油 底 克 、 底 盘 部 件 、 车 轮 、 货 车 车 身 部 件 ， 
它们 通常 都 是 使 用 工业 C 合金 AZ81 砂 型 铸造 。 德 国 也 生产 镁 曲轴 箱 和 壳 体 ， 但 
应 用 的 是 高 压 压力 铸造 (HPDC) 工 艺 ， 用 于 这 种 铸件 的 镁 合金 是 AZ81。 这 些 部 
件 的 总 重量 为 17kg， 比 被 它们 替代 的 相应 的 铸铁 部 件 轻 50kg ( Schumann and 
Friedrich ,1998 ) 。 较 大 的 HPDC 铸件 的 实例 如 图 4-14 所 示 。 

20 世纪 30 年 代 镁 的 使 用 一 直 在 增长 ， 稍 后 在 第 二 次 世界 大 战 中 由 于 重量 
轻 、 直 接 脱硫 ， 产 量 迅速 达到 250000t， 镁 合金 成 为 陆地 和 空中 军事 装备 的 重要 
材料 ( 见 图 4-1)。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 镁 的 需求 量 锐 减 ， 直 至 20 世纪 50 年 
代 中 期 才 开 始 增 长 。 随 着 大 众 甲 沈 虫 的 问 氨 ， 汽 车 上 的 镁 部 件 重 新 增加 。1971 
年 ， 全 志 界 镁 的 使 用 量 达到 240000t， 其 中 的 42000t 用 于 甲壳 虫 汽 车 的 风 冷 发 动 
机 和 变速 器 ， 它 们 的 总 重量 约 20kg( Friedrich and Schumann ,2001 ) 。 然 而 后 来 几 
个 因素 的 出 现 导致 了 镁 用 于 动力 传动 系统 结构 部 件 的 减少 和 最 终 完 全 消失 ， 这 些 
因素 包括 发 动机 需要 的 功率 越 来 越 大 ， 因 而 使 发 动机 的 工作 温度 和 负 答 增加 ， 最 
终 导 致 发 动机 由 风 冷 变 为 水 冷 ，AZ81 镁 合金 以 及 后 来 的 AS41 或 AS21 镁 合金 ， 
在 必需 的 工作 环境 下 抗 蠕 变 能 力 不 足 ( Hollrigl-Rosta,1980)。 由 于 镁 的 耐 蚀 性 差 ， 
它 用 于 水 冷 发 动机 不 如 其 他 材料 。 当 时 人 们 还 没有 认识 到 镁 中 的 铁 、 铜 和 旬 杂 质 
(在 10” 数 量 级 ) 会 加 速 镁 的 腐蚀 (Hillis,1983 ) 。 后 来 在 20 世纪 80 年 代替 代 
AZ91C 和 AMOOA 的 高 纯度 镁 合金 AZ91D 和 AM60B 相继 问世 ， 镁 合金 的 成 本 开 
始 增加 ， 镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 减少 ， 但 某 些 应 用 仍然 保持 。 这 些 应 用 包括 气 向 
善 置 、 文 课 、 手 动 变速 器 壳 体 ， 它 们 使 用 由 Hillis 和 其 他 企业 生产 的 新 的 耐 蚀 性 
好 的 镁 合金 制造 。 后 来 高 压 压 力 铸造 在 汽车 上 的 应 用 增加 ( 见 4.1 节 )， 其 原因 
除了 易于 得 到 高 纯度 镁 合金 以 外 ， 还 有 许多 先进 的 铸造 充 型 和 凝固 仿真 软件 的 开 
发 。 仿 真 软件 能 够 在 宽广 的 复杂 程度 和 力学 性 能 范围 内 模拟 铸造 过 程 。 镁 合金 的 
应 用 在 整个 20 世纪 90 年 代 以 年 10% 的 速度 增长 ， 这 些 应 用 包括 仪表 板结 构件 、 
横梁 、 座 椅 肯 架 、 转 向 盘 、 进 气 靶 管 和 许多 支架 和 盖 类 零件 。 通 用 汽车 在 2005 
年 使 用 镁 合金 的 情况 如 图 4-15 所 示 。 
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b) 


图 4-13 20 世纪 30 年 代 在 英国 使 用 的 工业 化 生产 的 铸 镁 动力 传动 系统 部 件 
a) 下 曲轴 箱 b) 变速 器 沉 体 (Emley ,1966) 
(经 Elaevier 允许 使 用 ) 

其 他 重要 的 应 用 包括 梅 赛 德 斯 7 速 Tiptronic 变速 器 充 体 ( Greiner et al. , 
2004) ( 见 图 4-16) 、 宝 马 复合 材料 发 动机 (Hoeschl et al. ,2006) ( WK] 4-17) 以 及 
Corvette 发 动机 支架 (Li et al. ,2005)( 见 图 4-18 ) 。 宝 马 发 动机 是 直列 式 气缸 体 ， 
使 用 铝 合 金 内 铸件 制 成 气缸 蓄 螺栓 和 孔 、 隔 辟 、 水 套 和 气 包 和 孔 。 宝 马 发 动机 镁 合金 
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图 4-14 ”高 压 压 力 铸造 拖拉 机 引擎 日 ， 该 铸件 的 名 义 壁 厚 为 2.2 ~2. Smm 
(Emley , 1966 ) 
(经 Elaevier 允许 使 用 ) 





仪表 概 变速 器 壳 体 转向 盘 其 他 


图 4-15 通用 汽车 2005 年 在 北美 汽车 上 使 用 镁 的 情况 

(World Wide Purchasing, General Motors Corporation 允许 使 用 ) 
AS EGE eA RAY PERT AAS 57% . Corvette RAPLSCAR AE HA SE E eV AK ( DOE ) 
和 美国 汽车 研究 委员 会 (USCAR ) 共同 发 起 的 并 由 美国 汽车 原始 设备 制造 商 领导 
的 项 目的 产物 。USCAR 正在 推进 的 另外 两 个 项 目 也 是 镁 在 汽车 上 的 应 用 ， 一 个 
是 镁 动力 传动 系统 铸件 (MPCC) 项 目 ， 其 目标 是 用 镁 合金 完全 取代 VIG ALL 
体 的 主要 铝 合 金 部 件 (Powell et al. ,2005), MPCC “(iil Sa tet Was 25% (MA 
铝 件 被 镁 取代 后 重量 可 减轻 29% ) 。 一 台 由 低压 砂 型 铸 镁 生体、 触 变 成 型 镁 合金 
后 密封 盖 、 高 压 压 力 铸 造 镁 合金 油 底 过 和 前 盖 ， 其 他 所 有 部 件 则 继续 使 用 铝 部 件 
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制造 成 的 原形 发 动机 已 经 问世 (Powell,2009)， 如 图 4-19 所 示 。 该 原型 机 正在 测 
功 机 上 进行 耐久 性 试验 。USCAR 的 男 一 个 项 目 是 前 端 项 目 (Luo and McCune, 
which ,2008a) ， 将 在 后 面 介 绍 。 简 单 地 说 ， 该 项 目 就 是 要 找到 制造 出 全 镁 前 端 结 
构 的 方法 ， 因 而 明显 地 减轻 重量 ， 前 端 结 构 示 意图 如 图 4-20 所 示 。 这 样 一 些 项 
日 是 推进 镁 用 于 汽车 领域 的 合作 项 目 很 好 的 范例 。 有 关 美 国 能 源 部 轻 量化 规划 的 
更 多 信息 可 参阅 Carpenter et al. , 2008, 











图 4-16 梅 赛 德 斯 7 速 自 动 变速 器 壳 体 
(根据 Greiner,2004) (经 Daimler 允许 使 用 ) 





图 4-17 宝马 复合 材料 发 动机 
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图 4-18 Corvette 发 动机 支架 
a) 示意 图 b) 实际 铸件 

( General Motors 允许 使 用 ) 





Ey d) 
图 4-19 USCAR 镁 动力 传动 系统 铸件 项 目 文 持 的 动力 传动 系统 镁 部 件 
a) IK b) 发 动机 前 端 盖 c) WEE d) 后 密封 盖 
( Powell ,2009 ) ( Ford Motors Co. 允许 使 用 ) 
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图 4-20 ”轿车 前 端 结构 示意 图 
(General Motors Inc. 允许 使 用 ) 


4.3 tei 


4.3.1 镁 板 的 合金 家 族 、 命 名 和 性 能 


商用 镁 合金 板 的 数量 非常 有 限 ， 最 常用 的 镁 合金 是 含 馈 和 和 匀 的 AZ31B, 4 
前 其 他 常见 的 商用 镁 合金 有 AZ61 、HM21 HK31 和 ZM21。 这 些 材料 通常 通过 退 
火 (0 型 回 火 ) 或 局 部 沪 火 (H24 回 火 ) 处 理 ，AZ31 在 这 两 种 回 火 条 件 下 形成 的 典 
型 显 微 组 织 如 图 4-21 所 示 。0 型 回 火 材料 具有 晶 界 清晰 的 均匀 分 布 的 晶 粒 ， 而 
H24 回 火 材料 经 轧 制 很 难 分 辨 出 单个 的 唱 粒 。 在 0 型 回 火 中 ，AZ31 材料 提供 与 
AA5754 或 AA5182 铝 合 金 板 相当 冷 作 硬化 的 届 服 强度 ,但 低 于 像 AA6111 时 效 硬 
化 铝 合金 的 强度 。 镁 合金 板 的 力学 性 能 的 问题 之 一 是 具有 各 向 异性 ， 这 意味 着 在 
镁 板 的 不 同方 向 上 的 强度 和 塑性 是 不 同 的 。 例 如 ， 与 辊 轧 垂直 的 方向 的 届 服 强 
度 比 与 辊 轧 平行 的 低 约 10% 。 各 向 异性 是 由 于 以 下 两 个 主要 原因 造成 的 : 
不 规则 的 或 者 不 均匀 的 唱 粒 组 织 ; 与 辊 轧 平 行 和 垂直 方向 的 晶体 结构 的 差 
异 。 不 均匀 的 晶 粒 组 织 实例 如 图 4-22 所 示 ， 可 以 看 到 材料 中 有 些 细微 晶 粒 带 
TREK dah 
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图 4-22 ”AZ31 镁 合金 辊 轧 并 退火 后 的 显 微 组 织 照片 显示 具有 细微 晶 粒 带 的 不 均匀 晶 粒 结构 
4.3.2 镁 板 成 形 工 艺 


镁 板 的 工业 化 生产 是 通过 铸 狂 治 金 和 热 轧 完成 的 ， 这 可 能 是 一 个 高 成 本 的 工艺 ， 
因为 镁 在 常温 下 成 形 性 能 差 ， 在 将 镁 狂 轧 制 成 匀 板 的 过 程 中 需要 加 热 。 因 此 ， 乌 板 的 
轧 制 成 本 (将 镁 轧 制 成 位 板 产 品 的 成 本 ) 比 钢板 和 铝板 的 轧 制 成 本 高 。 最 近 ， 全 世界 
正在 积极 开发 低 成 本 注 带 连 铸 工艺 ， 通 过 该 工艺 将 镁 铸造 成 几乎 与 镁 板 相 同 的 形状 ， 
然后 经 很 小 量 的 辊 轧 达 到 最 终 规格 。 有 关 这 一 工艺 的 更 多 信息 可 参阅 Krajewski et 
al. ，2007a。 由 于 薄 带 连 铸 的 冷却 速率 较 高 ， 这 些 材料 比 筑 狂 材料 的 品 粒 细小 ， 因 此 
其 强度 较 高 ， 成 形 性 能 较 好 。 薄 市 连 适 产 生 的 细微 晶 粒 结构 如 图 4-23 所 示 。 











BR 
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4.3.3 使 用 镁 板 的 成 形 工艺 


在 常温 下 将 镁 板 制 成 汽车 部 件 的 主要 工艺 有 冲压 、 翻 边 、 弯 曲 、 卷 边 和 修 
整 。 这 些 工艺 常用 于 像 中 碳 钢 这 样 的 成 形 性 好 的 材料 ， 也 用 于 像 馈 和 高 强度 钢 这 
样 的 成 形 性 较 差 的 材料 。 遗 憾 的 是 由 于 镁 具有 HCP 密 堆积 六 方 ) 结 构 ， 其 成 形 
性 受到 制约 ， 使 得 这 些 工艺 运用 非常 困难 ， 这 方面 问题 的 实例 如 图 4-24 所 示 ， 
图 中 是 中 碳 钢 和 AZ31B 镁 合金 试验 冲压 成 方 盘 的 结果 比较 。 钢 方 盘 的 深度 为 
125mm， 但 镁 合金 方 盘 只 冲压 至 12mm WWA T (Krajewski er al. ,2006) 。 








a) b) 


图 4-24 ”两 种 材料 试验 冲压 成 深 125mm 的 方 盘 的 比较 
a) 中 碳 钢 b) AZ31B 镁 合金 
镁 板 成 形 性 能 差 的 男 一 个 例证 是 镁 板 的 最 小 弯曲 半径 与 其 他 材料 的 相 比 要 大 
得 多 ， 材 料 手册 建议 : 对 于 90 弯曲 ， 镁 板 的 最 小 这 曲 半径 应 为 5 ~13i 之 间 ， 这 
里 的 1 是 镁 板 厚度 ， 具 体 半径 取决 于 选择 的 合金 和 回 火种 类 ，AZ31B-0 镁 合金 是 
最 好 的 。 相 比 而 言 ， 铝 和 钢 可 以 在 180" 膏 曲 时 要 曲 半径 达到 1:， 它 们 基本 上 可 
FIS HH 
由 于 镁 板 在 常温 下 成 形 性 能 差 ， 因 此 在 其 成 形 工艺 中 需要 加 热 。 加 热 可 以 明 
显 改 善 弯曲 性 能 ， 因 而 可 以 减 小 弯曲 半径 。 推 荐 的 镁 板 最 小 弯曲 半径 见 表 4-8, 
这 些 数 据 摘 上 自 材 料 手册 (ASM International ,1998)。 前 述 的 所 有 镁 板 应 用 都 能 够 在 
其 热 成 形 工艺 下 实现 。 以 下 对 加 热 成 形 工艺 进行 简单 介绍 。 
表 4-8 推荐 的 镁 板 90 "弯曲 半径 
成 形 温 度 ( 弯曲 半径 为 系数 与 镁 板 厚 度 的 乘积 ) 
合金 和 回 火 | 20 95% | 150C | 205% | 26% | 315C | 3700 | 425% 
(70 F) | (200 F) | (300 F) | (400 F) | (500 F) | (600 F) | (700 F) | (800 F) 






































AZ13B-O 5. 5t 5. 5t 4t 3t 2t 
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(2) 
成 形 温 度 (弯曲 半径 为 系数 与 镁 板 厚 度 的 乘积 ) 
合金 和 回 火 | 20 95°C 150°C 205°C 260°C 315°C 370°C 425% 
(70 F) (200 F) | (300 °F) | (400 F) | (500 F) | (600 F) | (700 °F) | (800 F) 
AZ13B-H24 St 8t 6t 3t 2t 
HK31A-O 6t 6t 6t St 4t 3t 2t lt 
HK31 A-H24 13t 13t 13t 9t 8t St 3t 
HK31A-T8 9t Ot Ot 9t 9t 8t 6t 4t 









































注 : 改编 自 ASM International, 1998, 


1. 超 塑 性 成 形 

超 塑 性 成 形 (SPF) 是 指 板材 在 单 边 工 具 或 模具 中 使 用 气压 以 500%C 左右 的 温 
度 绥 慢 成 形 的 过 程 ， 典 型 SPF 周期 约 30min 或 更 长 。 该 工艺 需要 材料 预先 进行 特 
殊 处 理 ， 以 得 到 细微 唱 粒 或 双 相 显 微 组 织 (ASM International ,1998 ) 。 从 20 世纪 
70 年 代 开 始 ，SPF 也 开始 用 于 汽车 工业 ， 为 年 产量 低 于 1000 辆 的 利 基 产品 生产 
形状 复杂 、 重 量 轻 的 铝板 件 (Barnes ,2002 ) 。 与 利 基 汽车 有 关 的 技术 已 经 被 优化 ， 
加 工 成 本 非常 低 ， 生 产 周期 长 ， 工 时 和 材料 价格 高 ， 因 为 每 一 辆 车 都 是 手工 制 
作 ， 所 以 零件 可 以 重新 加 工 。 人 们 已 经 对 包括 AZ31B、ZK10 和 ZE10 等 镁 合金 
汽车 部 件 超 塑性 成 形 性 能 进行 了 试验 (Barnes,2007,pp440-454 ) 。 镁 板 优异 的 高 
温 塑 性 使 其 能 够 在 不 对 其 进行 特殊 处 理 的 情况 下 应 用 这 一 工艺 ， 该 技术 应 能 使 得 
镁 板 应 用 于 小 批量 汽车 板 件 。 

2. 快速 塑性 成 形 

快速 塑性 成 形 ( QPF ) 随 着 能 够 用 于 主流 汽车 工业 的 气体 成 形 技术 而 发 展 
(Rashid et al. ,2001 ; Schroth ,2004 , p9 ; Krajewski and Schroth ,2007 ,pp3-12 ) 。 与 超 
塑性 成 形 (SPF) 相似 ， 快 速 塑性 成 形 (QPF) 也 是 在 加 热 的 情况 下 在 气体 压力 下 进 
行 的 ， 在 QPF 中 使 用 的 典型 温度 ( 约 450Y ) 低 于 SPF 的 温度 ( 约 500%C ) ， 但 成 形 
的 周期 要 快 得 多 ， 约 为 1 ~5min。 较 快 的 成 形 周期 的 取得 是 通过 工艺 目 动 化 、 板 
材 和 模具 的 热管 理 以 及 其 他 改进 实现 的 ( 详 见 Krajewski and Schroth, 2007, 
pp3-12) 。 这 些 改进 能 使 批量 生产 汽车 部 件 的 年 产量 达到 75000 件 。 

与 超 塑 性 成 形 相 同 ， 快 速 塑性 成 形 工艺 也 被 用 于 生产 雪 弗 兰 Malibu Maxx 的 
铝 部 件 和 凯迪 拉克 STS 的 铝 行李 箱 盖 。 快 速 塑性 成 形 工艺 已 被 用 于 生产 许多 原形 
镁 内 封闭 板 件 ， 使 用 与 QPF 工艺 生产 铝板 件 相 同 的 工艺 流程 (BOP) ( Caeter et 
al. , 2008), 5j SPF 工艺 相似 ，QPF 工艺 准备 用 于 镁 板 ， 但 产量 要 大 得 多 。QPF 
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原形 产品 的 实例 将 在 后 面 介绍 。 

3. 热 成 形 

热 成 形 是 指 提高 温度 的 冲压 ， 这 样 可 以 得 到 较 高 的 成 形 速率 ， 但 成 形 性 能 低 
F QPF 和 SPF 工艺 。 热 成 形 工艺 的 典型 温度 是 200 ~ 350°C ， 使 用 加 热 的 组 套 模 
具 ， 按 照 标准 工艺 将 镁 板 冲 压 成 复杂 形状 ， 可 用 于 飞机 部 件 、 旅 行 箱 和 计算 机 外 
这 等 非 汽 车 部 件 。 热 成 形 的 拉 深 、 伸 长 极限 和 弯曲 半径 的 推荐 数据 可 参阅 Emley 
(1966, ，pp584-603 ) 。 旋 压 成 形 、 落 锤 成 形 和 橡胶 垫 成 形 也 是 在 加 热 下 进行 的 。 
镁 合金 热 冲压 可 用 于 比较 复杂 的 汽车 部 件 的 成 形 。 该 工艺 用 于 汽车 零件 成 形 的 例 
子 之 一 是 车 门 内 板 ， 如 图 4-25 所 示 ， 使 用 的 镁 合金 材料 是 AZX31B(Krajewski et 
al. ,2006) 。 当 前 影响 热 成 形 使 用 的 原因 是 缺少 完整 的 热 成 形 工 艺 ， 这 包括 坯料 
的 快速 加 热 、 模 具 的 温度 和 尺寸 控制 以 及 润滑 剂 的 发 展 。 




















图 4-25 ”由 热 成 形 工艺 制造 的 镁 合金 车 门 内 板 ( Krajewski, 2006) 


4. 热 液压 成 形 

镁 板 加 热 成 形 的 为 一 种 工艺 是 热 液 压 成 形 。 热 液压 成 形 是 热 成 形 和 传统 的 薄 
板 液 压 成 形 的 结合 (Groche et al. ,2002)。 

使 用 热 的 合成 油 作为 成 形 介质 ， 镁 板 坯 料 通过 液体 压力 成 形 为 希望 的 形状 。 
传统 的 常温 液压 成 形 有 许多 种 类 和 应 用 ， 但 热 液压 成 形 目前 仅 处 于 研究 阶段 ， 因 
为 还 没有 开发 出 合适 的 油 液 ， 这 些 油 液 在 热 成 形 温 度 下 必须 稳定 ， 并 且 在 生产 环 
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境 下 能 够 保证 安全 。 

组 装 汽车 封闭 板 件 的 一 个 重要 工艺 是 卷 边 ， 在 该 工艺 中 外 板 ( 汽 车 外 侧 ) 
被 弯曲 180?" 包 住 内 板 形 成 封闭 组 装 。 对 于 相同 的 180° 的 平 卷 边 ， 翻 边 模具 半 
径 应 大 致 等 于 或 小 于 外 板 的 厚度 上， 这 样 就 可 以 使 外 侧 金属 的 半径 保持 2 或 者 
小 于 2t。 对 于 钢 和 铝 而 言 ， 这 一 工艺 在 常温 下 就 可 以 进行 。 但 对 于 镁 合金 而 
言 ， 以 这 样 小 的 半径 这 曲 其 外 表面 将 产生 裂纹 ， 除 非 在 卷 边 工 艺 中 对 零件 加 
热 。 最 近 的 研究 (Carsley and Kim, ,2007 ,pp331-338 ) 表明 ，AZ31B-0O SER 
功 卷 边 需 要 270 ~ 280°C 的 温度 才能 得 到 令 人 满意 的 外 表面 。 在 这 样 的 温度 下 
过 曲 就 能 够 保证 材料 被 退火 ， 品 粒 组 织 再 结晶 ， 并 且 附 加 的 滑 劲 系统 被 启动 ， 
以 适应 相同 的 弯曲 张力 ， 板 件 的 外 表面 不 发 生 局 部 过 大 的 塑性 变形 ( 颁 缩 ) 或 
裂纹 。 尺 管 在 实验 室内 的 人 研究 结果 表明 热 卷 边 工 艺 很 完美 ,但 仍 需 要 可 行 的 生 
Rs 

6. Fah 

be SQ TAU, OETA AEM ER — PET PL 
泛 应 用 于 加 强 件 与 铝 内 封闭 板 件 之 间 的 连接 。 在 机 械 冲 钾 中 严重 的 局 部 变形 使 得 
位 在 常温 下 很 难 进 行 这 种 工艺 ， 无 论 是 镁 板 与 镁 板 还 是 镁 板 与 铝板 之 间 的 热 冲 锣 
都 已 经 在 实验 室内 取得 了 成 功 ( Behrens and Hubner,2005 ,pp59-62) 。 在 这 一 工艺 
中 ， 冲 饰 设备 加 装 了 电阻 加 热 占 加 热 冲 压 机 和 模具 到 390%C ,设备 还 增加 了 水 冷 
和 隔 热 装置 ， 保 持 设 备 其 余部 分 有 和 较 低 的 温度 。 当 冲 饮 镁 ( 冲压 机 侧 ) 与 馈 ( 模 具 
侧 ) 时 ， 最 低温 度 要 达到 275%C 才 能 形成 民 好 的 连接 。 对 于 镁 与 镁 之 间 的 冲 饮 ， 
需要 的 最 低温 度 是 200%C 。 与 热 卷 边 工 艺 相 同 ， 热 冲 饮 也 需要 开发 切实 可 行 的 生 
产 方 法 。 


4.3.4 镁 板 在 汽车 上 的 应 用 


从 第 二 次 世界 大 战 开 始 ， 镁 板 就 已 经 作为 结构 材料 用 于 运输 工业 。 最 车 名 的 
应 用 是 用 于 B36 爱 炸 机 ， 它 使 用 了 4077kg 镁 板 ( Barnes ,1992 ,pp29-43 ) 。 首 先 将 
镁 用 于 地 面 运输 工具 工业 化 生产 是 在 20 世纪 50 年 代 ，1955 ~ 1965 年 生产 的 
metro lite 货车 使 用 了 镁 薄板 作为 车 映 板 件 ， 使 用 镁 板 挤 压 件 作为 结构 件 ( Barnes , 
1992 ,pp29-43)。 由 于 采用 了 轻 量化 材料 ， 这 些 贷 车 增加 了 有 效 载 箭 ， 并 且 由 于 
这 些 部 件 不 需要 非常 好 的 成 形 性 能 而 使 镁 得 到 了 很 好 的 应 用 ， 但 镁 板 还 没有 在 主 
流 汽 车 工业 中 得 到 应 用 。 当 前 只 是 用 镁 板 制造 的 中 央 控 制 台 在 小 批量 的 保时捷 
Carerra 上 得 到 应 用 ( 见 图 4-26) 。 

尽管 镁 合金 产品 的 应 用 受到 限制 ,但 有 许多 著名 的 样 车 部 件 是 用 镁 板 制 造 
的 ， 包括 1951 年 通用 汽车 制造 的 别克 LeSabre 镁 发 动机 盖 ，1957 年 的 雪 弗 兰 
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Corvette SS 赛车 的 各 种 车 身 板 件 以 及 1961 年 雪 弗 兰 Corvette AY A Oy HL itt (JL 
图 4-27 ) 。 

最 近 ， 大 众 为 Lupo 汽车 制造 出 了 原型 镁 发 动机 盖 ( 见 图 4-28) (Moll et al. ， 
2004) ， 通 用 也 制造 出 了 许多 镁 部 件 ， 包 括 发 动机 盖 、 和 车 门 内 板 、 行 李 箱 盖 内 
板 、 举 升 式 车 门 以 及 各 种 加 强 件 ， 其 中 的 某 些 部 件 如 图 4-29 所 示 ( Krajewski， 
2001 ; Verma and Carter ,2006; Carter et al. ,2008 ) 。 克 莱 斯 勒 有 限 责任 公司 已 经 对 
使 用 镁 板 进 行 了 多 项 研究， 包括 内 板 ( 见 图 4-30) 和 车 号 结 构 加 强 件 ( 见 Logan et 
al. ,2006 ) 。 





图 4-26 保时捷 Carerra 高 性 能 跑车 的 镁 合金 中 央 控 制 台 面板 
(Copyrighted by Dr. Ing. H. c. F. 经 Porsche AG. 人 允许 使 用 ) 


以 上 讨论 的 都 是 镁 板 作为 汽车 的 内 板 ， 而 不 是 作为 汽车 的 外 板 件 。 这 是 由 于 





以 下 两 个 原因 造成 的 : 一 是 当前 能 够 获得 的 镁 板 的 表面 质量 不 如 铝 或 钢 ; 二 是 在 
常温 下 镁 板 的 成 形 性 能 差 使 得 进行 像 卷 边 这 样 的 组 装 工 艺 很 困难 。 这 意味 着 镁 板 
开始 的 工业 化 应 用 只 能 用 于 内 板 。 
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图 4-27 镁 板 在 汽车 上 的 应 用 实例 
a) 1951 款 别 克 LeSabre 概念 车 具有 镁 和 铝 车 映 板 件 
b) 1961 款 雪 弗 兰 Corvette 样 车 镁 发 动机 羡 
( Copyright 2007 GM Corp. 经 允许 使 用 ,GM Media Archive) 
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图 4-27。” 镁 板 在 汽车 上 的 应 用 实例 ( 续 ) 
c) 1957 款 雪 弗 兰 Corvette SS 赛车 具有 “最 轻 镁 车 身 ” 
(Copyright 2007 GM Corp. 经 允许 使 用 ,GM Media Archive) 





图 4-28 大众 Lupo 镁 发 动机 善 
(Moll F et al. ,2004) (John Wiley and Sons) 
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c) 
图 4-29 通用 公司 最 近 制 造 的 镁 板 件 
a) 车 门 内 板 b) 行李 箱 盖 内 板 c) Ray HL 
(Krajewski, 2001; Verma, 2006; Carter, 2008) 
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图 4-30 ” 戴 姆 勒 - 克 莱 斯 勒 使 用 镁 板 生产 的 内 板 
(经 Chryster Corp. 允许 使 用 ) 


4.4 NEI 


4.4.1 挤 压 镁 的 合金 和 性 能 


表 4-9 列 出 了 常见 挤 压 镁 合金 管 的 成 分 和 常温 下 的 力学 性 能 ( ASM Interna- 
tional ,1999 ;Timminco Corporation ,1998 ; Luo and Sachdev ,2007 ,pp321-326 ) 。 在 商 
用 挤 压 镁 合金 中 ，AZ31 在 非 汽 车 领域 应 用 最 广泛 。 含 馈 更 高 的 镁 合金 ， 例 如 
AZ61 和 AZ80 比 AZ30 具有 更 高 的 强度 ,但 挤 压 成 形 性 能 差 。 含 钳 高 强度 ZK60 
关 合 金 主 要 用 于 赛车 和 自行 车 车 轮 或 自行 车 车 架 ( Timminco Corporation , 1998 ) 。 
ZK60A 管 的 挤 压 速 度 很 低 ， 应 用 于 汽车 会 使 成 本 升 高 。 

R49 常见 挤 压 镁 合金 管 的 名 义 成 分 和 常温 下 的 力学 性 能 























成 分 (质量 分 数 ) 拉 伸 性 能 
合金 回 火 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 
Al Zn Mn Zr 
/MPa /MPa (% ) 
AZ31 F 3.0 1.0 0.20 — 165 245 12 
AZ61 F 6.5 1.0 0.15 — 165 280 14 
AZ80 T5 8.0 0.6 0. 30 — 275 380 7 
ZK60 F — 5.5 一 0. 45 240 325 13 









































第 4 用 于 制造 轻 量 化 动力 传动 装置 和 汽车 结构 件 的 镁 合金 129 
(2) 
成 分 ( 质量 分 数 ) 拉 伸 性 能 
合金 回 火 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | ” 伸 长 率 
Al Zn Mn Zr 
/MPa /MPa (% ) 
ZK60 T5 — 5.5 一 0. 45 268 330 12 
AM30 F 3.0 — 0. 40 — 171 232 12 



































YE: 改编 自 ASM International 1999; Luo and Sachdev, 2007 Timminco, 1998, 








AM30( 质量 分 数 为 3% 的 Al, 质量 分 数 为 0.4% 的 Mn ) 是 通用 公司 开发 的 一 
种 新 型 挤 压 镁 合金 (Luo and Sachdev,2007 ,pp321-326) ， 目 标 是 取得 强度 、 塑 性 、 
挤 压 成 形 性 能 和 防 蚀 性 的 很 好 的 平衡 。 取 决 于 挤 压 成 形 时 的 温度 ，AM30 镁 合金 
不 出 现 明显 缺陷 的 挤 压 成 形 速 度 比 传统 的 AZ31 GRA AER 20% ~ 30% (Luo and 
Sachdev ,2007 ,pp321-326)。 图 4-31 示 出 了 镁 合金 与 6063 铝 合金 挤 压 成 形 性 能 的 
相对 比较 ， 该 资料 来 自 参 考 文献 (ASM adapted from International , 1999 ;Timminco 
Corporation ,1998 ;Busk ,1987 ) 和 作者 的 经 验 (Luo and Sachdev ,2007 , pp321-326) 。 
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图 4-31 镁 合金 与 6063 铝 合金 挤 压 成 形 性 能 的 相对 比较 
(Luo, 2008 ) 


4.4.2 挤 压 工艺 


挤 压 镁 合金 不 需要 特殊 的 设备 ， 镁 合金 可 以 在 加 热 后 通过 液压 挤 压 成 棱 材 、 
管材 和 其 他 各 种 型 材 (ASM International ,1999) 。 尽 管 镁 合金 空心 挤 压 件 可 以 通过 
心 棒 和 销 孔 了 的 或 刺 穿 了 的 坯料 制造 ， 但 使 用 空心 件 挤 压 模 制造 更 为 常见 ， 首 移 
将 坏 料 分 成 3 股 或 者 4 股 ， 随 春 坏 料 从 文 返 必 棒 通 过 而 获得 内 部 形状 ， 芯 棒 的 端 
面 基 本 上 与 具有 挤 压 件 外 轮廓 的 模具 出 口 平 齐 。 
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常用 于 铜 管 加 工 的 液压 挤 压 工艺 与 传统 的 直接 挤 压 工艺 相 比 速度 更 快 ， 具 最 
近 报 道 ， 由 于 坯料 悬浮 在 液压 油 中 使 坏 料 与 夹具 之 间 摩 探 减 少 ， 使 用 液压 挤 压 工 
艺 挤 压 无 颖 镁 管 的 速度 可 以 达到 100m/min( Savage and King,2000 ,pp609-614 ) 。 
尽管 该 工艺 具有 可 以 使 挤 压 速度 达到 700m/ min 的 能 力 ， 但 即使 用 4000t 的 压力 
机 通过 这 种 工艺 生产 的 管 外 径 最 大 也 只 能 达到 45mm (Savage and King, 2000, 
pp609-614) 。 








44.3 ES H 


1. 在 常温 下 弯曲 

缠绕 要 工艺 ( 见 图 4-32) 通 各 用 于 要 曲 铝 和 镁 管件 。 在 这 一 工艺 中 ， 管 件 被 
夹 持 在 塞 有 夹 块 的 要 管 模 中 ， 并 且 多 球 钢 芯 棒 位 于 管件 中 。 随 着 弯 管 模 的 转动 ， 
导 板 保持 管件 的 固定 端 相 对 于 防 皱 块 不 动 ， 管 件 被 向 前 拉动 。 传 统 的 挤 压 镁 AZ31 
和 AM30 管件 在 第 温 下 通常 不 能 成 功 弯 曲 ， 不 能 实现 2D/90° 的 弯曲 (Luo and Sach- 
dev ,2005a. pp477-482 ; Luo et al. ,2005b,pp145-148)。 图 4-33 示 出 了 AZ31 镁 合金 管 
在 弯曲 前 和 在 党 温 下 弯曲 30° 后 纵 断 面 显 微 组 织 的 比较 。 图 4-33b) 的 显 微 组 织 照 
片 清楚 地 显示 破裂 前 的 局 部 裂纹 ， 没 有 任何 明显 的 品 粒 拉 长 ， 即 使 在 最 外 表面 处 的 











应 力 最 大 的 部 位 也 是 如 此 ， 表 明 在 常温 下 宝 唱 是 其 主要 的 变形 模式 。 
导 板 推进 液压 所 





图 4-32 Bey 
(Luo and Sachdev ,2008 ) 
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图 4-33” AZ31 镁 合金 管 显 微 组 织 照片 
a) 弯曲 前 b) 在 常温 下 弯曲 30° 后 
(Luo, 2008 ) 


2. WE H 
通用 公司 开发 了 一 种 镁 管 中 等 温度 (100 ~ 200°C ) 5FL, ERREA DI 
装置 的 Pines 缠绕 弯 管 机 ( 见 图 4-34) (Luo ,2005 and Sachdev , pp477- 482 ) 。 在 这 
PERLER, 3 件 弯 管 工具 : 弯 管 模 、 导 板 和 必 棒 都 被 加 热 ， 每 一 个 加 热 区 域 
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的 温度 都 单独 进行 控制 。 运 用 中 等 温度 弯 管 工艺 的 最 佳 参 数 (Luo and Sachdev, 
2005a, pp477-482) AZ31 和 AM30 镁 合金 管 在 约 150°C 下 能 够 实现 如 图 4-35 所 
示 的 2D/90° 弯 曲 ， 在 这 些 弯 管 上 没有 检测 到 表面 裂纹 。 





图 4-35 AZ31 和 AM30 镁 合金 管 在 150°C 下 弯曲 (2D/90°) 


(Luo and Sachdev ,2008 ) 
fee FEES SP, E AAR CMU) Be Te Ts er CAV AU) BEE BI 
4-36 示 出 了 镁 合金 管 在 150°C 下 进行 2D/90° 弯 曲 后 沿 着 拉 伸 侧 的 变 薄 程 度 。 图 
中 变 薄 分 布 的 平滑 变化 表明 在 加 热 弯 曲 时 变形 的 均匀 。 镁 合金 管 论 曲 性 能 的 改进 
是 由 于 文献 所 报道 的 其 良好 的 塑性 和 成 形 性 能 (Luo and Sachdev ,2004 , pp79-85; 
Krajewski ,2001 ,175-179) 。 
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图 4-36 位 合金 管 在 150%C 下 弯曲 后 变 注 的 分 布 情况 
(Luo and Sachdev ,2008 ) 


4.4.4 镁 的 挤 压 成 形 


升 高 温度 可 以 提高 镁 合金 的 成 形 性 能 ， 在 使 用 油 或 者 气体 等 压缩 流体 提高 温 
度 的 情况 下 ， 可 以 制造 形状 更 复杂 、 体 积 更 大 的 挤 压 件 。 最 近 ， 一 种 较 低温 度 范 
Fal (150 ~ 350°C ) 的 热气 成 形 工艺 被 开发 ， 使 用 的 是 Interaken 5000 kN 压力 机 ( 见 
图 4-37) (Martin et al. ,2005 pp51-56 ) 。 该 压力 机 闭 有 两 个 独立 的 控制 融和 加 压 
禹 ， 可 以 进行 加 热气 体 试验 或 者 常温 水 中 试验 。 在 加 热 成 形 中 ， 损 气 通过 预 充 气 
控制 阀 提前 充 人 系统 ， 使 用 加 压 器 在 气体 压力 和 体积 控制 下 完成 成 形 。 两 种 工作 
模式 都 可 以 达到 约 10s 的 快速 成 形 周 期 。 两 种 端 部 供给 执行 机 构 在 成 形 过 程 中 用 
来 密封 和 提供 轴 向 供 料 。 成 形 模具 和 夹具 用 电阻 元 件 加 热 ， 温 度 控制 融 用 来 分 别 
测量 和 控制 模具 6 个 区 域 的 温度 。 模 具 腔 内 有 两 个 矩形 区 域 ， 一 个 大 区 域 和 一 个 
小 区 域 ， 压 模 般 入 件 用 于 管件 成 形 时 产生 不 同 的 形状 。 完 成 扩张 包括 在 较 小 和 较 
大 空 腔 区 域 实现 管件 平均 25% 的 扩张 和 50% 的 扩张 。 图 4-38 示 出 了 AZ31 镁 合 
金管 在 第 温 下 液压 成 形 和 在 250%C 下 热气 成 形 的 比较 。 尽 管 两 根 管 在 挤 压 接 颖 处 
都 出 现 了 破坏 ,但 热气 成 形 可 以 达到 28% 的 圆周 延伸 率 ， 而 常温 下 的 液压 成 形 
只 能 达到 8% 的 圆周 延伸 率 。 进 一 步 优 化 挤 压 和 加 热 成 形 工艺 ， 特 别 是 如 果 控 制 
端 能 够 实现 对 供 料 的 精确 控制 ， 就 可 以 改进 镁 管 的 成 形 性 能 。 

AZ31 镁 合金 无 颖 挤 压 是 热 液压 成 形 ( 气 体 成 形 使 用 氮气 ) 的 男 一 个 研究 项 目 
(Ben-Artzy et al. ,2006 ,pp253-258) 。 图 4-39 a 为 加 热 成 形 工艺 示意 图 ， 设 备 包 括 两 部 
分 ， 夹 具 和 成 形 模 具 。 夹 具 是 保证 管件 的 密封 和 压力 介质 供给 的 。 管 件 放 和 人 成 形 半 
置 ， 成 形 装 置 由 机 体 和 具有 冷却 和 加 热 装置 的 自由 膨胀 导向 区 组 成 。 导 向 区 使 得 管件 
能 够 在 平面 变形 条 件 下 成 形 为 不 同 的 外 径 。 带 式 加 热带 用 于 加 热 成 形 装 置 和 密封 的 剖 
压 机 。 图 4-39b 所 示 为 AZ31 镁 合金 管 在 350%C 下 成 形 具有 80% 的 圆周 延伸 率 。 
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图 4-37 “加拿大 涛 太 华 矿产 与 能 源 技术 中 心 CCANMET) 的 热气 成 形 压力 机 
(Martin ,2005 ) 





b) 


图 4-38 AZ31 镁 合金 管 的 成 形 
a) 常温 液压 成 形 b) 热气 成 形 
(Luo ,2008 ) 
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b) 


图 4-39 ”热气 成 形 镁 合金 管 
a) 加 热 成 形 工艺 示意 图 b) AZ31 镁 合金 管 在 330% 下 成 形 ( 具 有 80% 的 圆周 延伸 率 ) 
( Ben-Artzy ,2006 ) (TMS 允许 使 用 ) 
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44.5 镁 挤 压 件 在 汽车 上 的 应 用 


镁 挤 压 件 已 用 于 飞机 、 核 能 、 旅 行 箱 、 手 工具 、 目 行车 和 摩托 车 ， 但 尚 无 铂 
挤 压 件 用 于 汽车 工业 的 报道 。 表 4-10 列 出 了 镁 挤 压 件 用 于 汽车 内 部 件 、 和 车 号 以 
及 的 盘 潜 在 的 应 用 可 能 性 ， 其 中 的 茶 些 应 用 可 能 包括 使 用 液压 成 形 工艺 。 
R410 镁 合金 挤 压 件 在 汽车 上 的 应 用 潜力 
系统 部 件 
仪表 板 


车 内 件 座 椅 部 件 
HVAC( 暧 风 、 通 风 和 空调 ) 部件 

















车 顶 梁 
保险 杠 梁 
车 身 散热 器 支 座 
下 边 梁 


ERAF 
发 动机 支架 


副 车 架 





底盘 








镁 挤 压 件 已 经 用 于 制造 样 车 零件 ， 例 如 大 众 1 升 车 的 保险 杠 梁 和 空间 框架 的 
大 部 分 零件 (Schumann and Friedrich ,2003 ) 。 但 作为 汽车 结构 件 的 镁 管 挤 压 件 的 
生产 需要 进一步 发 展 ， 以 满足 所 有 性 能 要 求 和 成 本 目标 以 及 汽车 大 规模 生产 的 要 
求 。 最 近 ， 一 项 美国 -加 拿 大 -中 国 的 合作 项 目 受 到 人 们 的 广泛 关注 ， 该 项 目的 目 
标 是 开发 使 用 前 端 结构 作为 试验 平台 的 镁 车 映 应 用 技术 。 镁 前 端 重 约 35kg， 与 
相应 的 钢 结构 相 比 可 减轻 重量 约 40kg( Luo and MecCune,2008a) . EEE HY Hl AA 
气 成 形 工艺 将 在 这 一 汽车 应 用 项 目 中 进一步 发 展 并 得 到 验证 。 


4.5 未 来 趋势 


尽管 镁 是 最 轻 的 金属 结构 材料 ， 并 且 是 继 钢 和 铝 之 后 的 第 三 种 汽车 最 第 用 人 金 
属 材料 ， 但 在 汽车 工业 广泛 的 轻 量 化 应 用 方面 ， 如 何 充分 发 挥 镁 合金 高 强度 - 重 
量 比 的 优势 ， 在 镁 合金 开发 和 制造 工艺 方面 还 面临 着 许多 挑战 。 

4.5.1 材料 挑战 


与 众多 的 铝 合 金 和 钢 品 种 相 比 ， 可 用 于 汽车 的 低 成 本 镁 合金 的 种 类 有 限 。 传 
统 的 Mg-Al 铸造 合金 因为 时 效 人 硬化 响应 的 限制 ， 只 能 提供 中 等 力学 性 能 。 由 于 真 
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空 压力 铸造 和 其 他 高 完整 性 铸造 工艺 的 发 展 ， 无 气 筷 的 镁 合金 铸件 可 以 进行 热 处 
理 。 具 有 明显 沉 演 硬 化 的 合金 系统 ， 如 Mg-Sn( Mendis et al . ,2006 ,pp163-171Luo 
and Sachdev ,2009 ,pp. 437-443 ) 和 Mg- 稀 土 (Fu et al. ,2008 ,pp 182-192 ) ， 用 于 改 
进 力学 性 能 。 上 有 具有 改进 的 塑性 、 疲 劳 强 度 、 抗 里 变性 能 和 耐 蚀 性 的 新 型 位 合金 也 
正在 研究 。 

对 于 精炼 镁 合金 ， 较 强 的 塑性 各 向 异性 和 拉 伸 -压缩 不 对 称 性 使 其 用 于 结构 
件 存在 一 定 障 人 碍 。 像 具有 和 饥 元 素 这 样 的 微 合 金 ( Mishra et al. ,2008 ,pp. 562-565 ) , 
可 以 改善 镁 合金 的 塑性 ， 已 被 证 明 是 使 镁 合金 性 能 改善 的 有 效 途 径 。 其 他 合金 系 
统 ， 例 如 Mg-Zn- 和 稀土， 表现 出 更 多 的 各 回 同 性 的 力学 性 能 。 尽 管 添 加 质量 分 数 
KF 11% 的 锂 能 够 将 HCP( 密 堆积 六 方 )a-Mg 固溶体 改变 成 易于 成 形 和 更 多 的 各 
向 同性 体 心 立 方 合 金 ， 但 这 种 合金 在 汽车 上 的 应 用 仍然 很 困难 。 

如 有 果 能 形成 细 品 或 纳米 品 金 属 基 复合 材料 (MMC) ， 镁 合金 的 性 能 就 可 以 显 
著 提 高 。 不 同 尺度 的 细 品 或 纳米 唱 可 以 提供 不 同 的 力学 性 能 ， 并 且 为 适合 应 用 于 
汽车 的 新 等 级 的 工程 材料 带 来 巨大 的 机 会 。 计 算 热 力学 和 动力 学 将 用 于 这 些 
MMC 材料 的 设计 和 制造 。 


4.5.2 工艺 挑战 


目前 镁 合金 与 铝 合 金 相 比 主要 的 优势 在 于 其 良好 的 铸造 性 能 ， 但 镁 合金 的 重 
力 铸造 、 低 压铸 造 和 挤 压铸 造 仍 存 在 着 诸多 挑战 ， 这 是 由 于 与 铝 合 金 相 比 镁 合金 
在 铸造 时 需要 更 大 的 补 缩 量 。 镁 合金 的 熔融 操作 、 熔 融 金属 运送 、 唱 粒 细 化 、 模 
具 润 滑 剂 的 种 类 和 数量 以 及 铸造 参数 都 需要 进行 仔细 人 研究 和 试验 ， 以 便 使 镁 合金 
的 性 能 得 到 充分 利用 。 

镁 合金 的 各 种 成 形 工艺 需要 优化 ， 大 部 分 的 挤 压 成 形 和 板 件 成 形 需要 加 热 。 
研究 的 重点 应 放 在 降低 成 形 温 度 和 缩短 成 形 周期 。 应 开发 新 的 成 形 工艺 ， 以 利用 
镁 合金 在 一 定 的 温度 范围 和 应 变 率 下 成 形 性 能 明显 的 改进 。 像 Mg-Zn-Ce 这 样 的 
新 的 镁 合金 的 常温 或 接近 当 温 的 成 形 技术 也 正在 探索 中 (Bohlen et al. ,2007 ， 
pp2101-2112 ) 。 

镁 金属 基 复 合 材 料 的 制造 包括 液体 混合 和 预 渗透 ， 这 两 个 过 程 部 依赖 于 对 金 
属 基 体内 的 增强 相 的 扩散 进行 控制 的 能 力 。 扩 散 可 以 通过 新 的 技术 增强 ， 例 如 超 
声波 、 摩 探 搅动 以 及 镁 金属 基 复 合 材料 的 真空 压力 铸造 。 

焊接 和 其 他 连接 方法 是 组 装 鳞 部 件 或 子 系统 的 最 后 步 又 ， 有 许多 连接 技术 可 
以 用 于 镁 与 鳞 、 镁 与 铝 、 镁 与 钢 的 连接 。 但 到 目前 为 止 ， 用 于 汽车 的 镁 结构 件 还 
没有 使 用 焊接 技术 进行 连接 的 。 为 镁 开发 的 连接 技术 包括 电弧 焊 、 激 光 焊 、 电 阻 
点 焊 (RSW) 、 抄 拌 摩 探 焊 (ES ) 、 粘 接 、 自 穿孔 锦 接 (SPR) 和 机 械 紧 固 (http :// 
www. aist. go. jp/aist_e/latest_research/20081105/20081105. html) 。 
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4. 5.3 性 能 挑战 


有 几 种 性 能 方面 的 挑战 需要 进行 重点 研究 ， 其 中 最 突出 的 是 当前 的 两 个 美国 
AMP WHH: 动力 传动 系统 镁 铸件 项 目 (Powell,2009 ;Beals et al. ,2007 ) 和 镁 车 身 
前 问 研 究 和 开发 项 目 (Luo ea al. ,2008b,pp3-10)。 

1. 防 撞 性 能 

镁 铸件 已 经 用 于 如 仪表 板 染 和 散热 硕 文 座 等 许多 汽车 部 件 。 高 塑性 AM50 或 
AM60 合金 在 这 些 应 用 中 被 使 用 ， 并 且 通 过 仿真 和 试验 表明 它们 具有 很 好 的 碰撞 
性 能 ， 使 用 这 些 部 件 的 许多 汽车 在 碰撞 试验 中 达到 了 五 星 级 。 但 在 部 件 设计 和 碰 
撞 仿 真 方面 可 以 得 到 的 材料 性 能 的 数据 有 限 。 最 近 的 研究 表明 ， 镁 合金 与 铝 或 钢 
相 比 在 相同 的 质量 下 能 够 吸收 更 多 的 碰撞 能 量 ( Easton et al. ,2008 ,pp57-62) 。 钢 
和 铝 管 在 种 击 负 和 荷 下 的 破坏 形式 是 逐渐 折 和 县 (希望 的 情形 ) ， 镁 合金 管 (AZ31 和 
AM30 ) 的 破坏 趋向 于 破碎 或 破裂 (Easton et al. , 2008 , pp57-62; Wagner et al. , 
2009 ) 。 但 镁 在 冲击 负荷 下 破碎 成 碎片 的 机 理 仍 不 清楚 ， 并 且 镁 部 件 的 碰撞 仿真 
需要 建立 镁 破碎 的 材料 模型 。 此 外 ， 需 要 开发 新 的 镁 合金 使 其 能 够 在 冲击 负荷 下 
产生 折合 变形 。 

2. 上 噪声、 振动 和 舒适 性 ( NVH ) 

众所周知 ， 镁 具有 较 高 的 阻尼 特性 ， 但 这 种 特性 可 以 说 成 是 仅 在 中 频 范 围 ， 
100 ~ 1000Hz(Logan et al. ,2006 ) 具有 较 好 的 NVH 性 能 ， 低 频 ( < 100Hz ) 结构 品 
声 能 够 通过 声 源 与 接受 者 之 间 的 部 件 人 硬度 进行 控制 。 对 于 空气 传播 的 高 频 
( >1000Hz) 噪声， 无 论 是 何 种 材料 的 轻 质 板 件 ， 将 以 多 种 途径 传播 ， 并且 发 动 
机 的 噪声 将 传 入 乘客 室 ， 除 非 首 频 能 够 被 衰减 或 阻尼 。 镁 的 低 密 度 特 点 不 利于 隔 
绝 噪 声 ， 除 非 开 发 出 具有 更 大 阻尼 的 隔绝 噪声 的 层 状 结构 的 新 材料 。 

3. 疲劳 和 耐久 性 

用 于 结构 件 的 镁 的 疲劳 强度 和 耐久 性 非常 重要 ， 文 献 所 能 提供 的 数据 有 限 ， 
特别 是 对 于 变形 合金 。 合 金 化 学 成 分 、 工 艺 和 显 微 组 织 对 于 疲劳 特性 的 影响 需要 
进行 研究 。 铸 造 、 挤 压 和 板 件 产品 需要 充分 了 解 显 微 组 织 特点 与 疲劳 特性 之 间 的 
关系 。 多 级 仿真 系统 可 以 预测 镁 合金 部 件 和 子 系统 的 疲劳 寿命 ， 这 样 可 以 验证 在 
汽车 上 的 应 用 。 

4. 腐蚀 

纯 镁 在 汽车 结构 材料 中 具有 最 高 的 标准 还 原 电势 ( 见 表 4-11 ) 。 如 前 所 述 ， 
尽管 纯 镁 (至少 具有 非常 低 的 铁 、 旬 和 铜 含量 ) 在 大 气 中 的 腐蚀 性 与 铝 的 相当 ,但 
镁 的 高 还 原 电 势 使 得 它 非 常 容易 遭受 电化 学 腐蚀 ， 即 当 镁 与 在 还 原 电势 表 中 在 它 
下 面 的 其 他 金属 进行 电 接 触 时 就 会 发 生 电 化 学 腐蚀 。 耐 电化 学 腐蚀 性 差 对 于 骏 露 
在 环境 中 的 位 的 应 用 无 论 是 在 大 环境 还 是 在 小 环境 中 都 是 非常 严重 的 问题 。 在 大 
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环境 中 ， 镁 合金 必须 与 其 他 金属 电 绝缘 以 防止 电化 学 偶合 (例如 使 用 钢 螺 栓 直 接 
接触 镁 ) 腐 蚀 ， 通 过 将 活泼 性 低 的 金属 的 螺栓 替换 成 活泼 性 高 的 金属 螺栓 可 以 起 
到 绝缘 的 作用 ， 例 如 梅 塞 德 斯 汽车 变速 器 壳 体 的 钢 螺 栓 已 经 被 铝 螺栓 取代 
(Creiner et al. ,2004 ) 。 在 一 种 金属 上 外 其 他 金属 也 能 起 到 绝缘 作用 。 最 后 ， 使 
用 材料 适当 、 形 状 和 尺 二 合适 的 垫 片 或 隔 垫 也 能 够 起 到 绝缘 作用 ， 以 防止 在 有 盐 
水 的 情况 下 的 电 接触 ， 例 如 ， 图 4-18 所 示 的 克 尔 维特 发 动机 支架 。 尺 管 镁 的 铸 
造成 本 与 馈 差 不 多 ,但 需要 绝缘 常常 使 得 镁 的 使 用 成 本 升 高 ， 因 而 限制 了 位 的 使 
用 。 对 于 镁 的 腐蚀 问题 的 研究 正在 进行 ， 这 些 内 容 不 在 本 章 涉 及 的 范围 (Song， 
2005) 。 











常见 材料 的 标准 还 原 电势 ( Hawke et al. ,1999 ) 






































电极 还 原 电势 AV 
Li, Li* Lit +e7 SLi -3.02 
K, Kt K* +e7>K -2.92 
Na, Na Na* +e 一 Na -2.71 
Mg, Mg’ Mg’ + +2e 一 Mg -2.37 
Al, AP AP* +3e 一 Al -1.71 
Zn, Zn? Zn’ * +2e Zn -0.76 
Fe, Fe? Fe?* +2e 一 Fe -0. 44 
Cd, Cd?* Cd?* +2e -一 Cd -0.40 
Ni, Ni? Ni?* +2e >Ni -0.24 
Sn, Sn? Sn? * +2e 一 Sn -0.14 
Cu, Cu? Cu?* +2e -一 Cu 0. 34 
Ag，Ag Ag+ +e 一 Ag 0. 80 








镁 用 于 汽车 的 主要 挑战 是 建立 表面 处 理 和 防腐 蚀 工 艺 。 由 于 镁 的 表面 处 理 对 
制造 工艺 (例如 烙 接 ) 和 延长 产品 使 用 寿命 所 需要 的 耐 蚀 性 都 有 影响 ， 因 此 这 一 
挑 成 具有 两 个 方面 。 此 外 ， 当 前 典型 的 全 钢 车 身 结 构 的 制造 时 喷漆 的 化 学 成 分 对 
于 镁 是 有 腐蚀 作用 的 。 如 采 使 用 钢 紧 固件 造成 电化 学 偶合 情况 就 会 更 加 严重 。 进 
一 步 的 研究 将 探索 新 的 镀层 和 表面 处 理 技 术 ， 包 括 微 弧 阳 极 电镀 、 非 铬 酸 盐 转 化 
镀层 和 镁 表面 上 的 铝 的 “ 冷 ” 金 属 喷 镀 等 预 处 理 。 由 于 大 多 数 的 防腐 蚀 和 预 处 
理 的 研究 是 针对 压力 铸造 进行 的 ， 对 板 件 、 挤 压 和 高 完整 性 压铸 的 研究 将 集中 在 

艺 通 应 性 ; 
总 之 ， 镁 应 用 于 汽车 方面 在 未 来 的 成 功 取决 于 如 何 应 对 技术 挑 成 ， 这 些 挑 成 
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是 巨大 的 和 全 球 性 的 ， 并 且 需 要 许多 国家 的 工业 界 、 政 府 组 织 和 学 术 界 的 通力 合 
作 。 令 人 辟 舞 的 是 国际 间 以 及 不 同学 科 之 间 的 合作 正在 形成 ， 可 以 预期 未 来 的 发 
展 将 使 我 们 能 够 更 好 地 利用 镁 的 最 轻 结 构 金 属 这 一 优势 。 
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第 5 ae 用 于 制造 和 轻 量 化 汽车 的 
热塑性 塑料 与 热塑性 复合 材料 


摘要 : 本 章 讨论 用 于 汽车 的 热塑性 塑料 和 热塑性 复合 材料 的 性 能 、 加 工 方法 
和 设计 间 题 。 首 先 简 单 介 绍 热 塑性 聚合 物 的 特性 、 金 属 与 热塑性 塑料 的 设计 考虑 
的 差异 以 及 汽车 工业 中 生产 热塑性 塑料 部 件 最 常用 的 加 工 方 法 一 一 注射 成 型 。 然 
后 再 讨论 使 用 短 纤维 、 长 纤维 、 玻 璃 纤维 息 、 玻 璃 纤维 、 单 向 纤维 、 自 增强 天 然 
纤维 和 纳米 增强 材料 增强 的 各 种 各 样 的 热塑性 复合 材料 的 性 能 和 加 工 。 还 介绍 了 
热塑性 复合 材料 零件 所 用 的 各 种 各 样 的 连接 方法 。 

关键 词 : 热塑性 塑料 ; 热塑性 复合 材料 ; 杂乱 纤维 复合 材料 ; 连续 纤维 复合 
材料 ; 自 增强 复合 材料 ; 天 然 纤维 复合 材料 ; 纳米 复合 材料 ; 连接 
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5.1 引言 


热塑性 塑料 是 一 类 在 受热 后 能 够 软化 和 燃 融 ， 因 而 能 够 在 受热 软化 状态 
下 进行 加 工 处 理 ( 如 热 成 型 ) 或 者 在 熔融 态 下 进行 加 工 处 理 ( 如 挤 压 成 型 和 注 
射 成 型 ) 的 聚合 物 。 这 种 聚合 物 与 另 一 种 聚合 物 热固性 塑料 不 同 ， 热 固 性 塑 
料 在 受热 后 不 能 熔融 。 热 塑性 聚合 物 可 以 通过 加 热 ， 反 复 进 行 加 工 ， 并 可 回 
收 利用 而 直接 用 来 制造 各 种 产品 。 然 而 ， 应 该 和 注意， 反复 进行 加 工 可 能 会 导 
致 某 些 性 能 的 恶化 。 制 造 热塑性 塑料 零件 背 用 的 方法 是 注射 成 型 、 吹 塑 成 型 
和 热 成 型 。 

与 热固性 塑料 相 比 ， 除 了 有 具有 可 回收 利用 这 个 优点 外 ， 热 塑性 塑料 还 具有 若 
于 其 他 优点 。 一 般 ， 热 塑性 塑料 具有 更 好 的 延展 性 和 耐 冲 击 性 ， 它 们 还 可 以 通过 
各 种 焊接 法 (如 电阻 焊 .振动 焊 和 超声 波 焊 ) 连 接 在 一 起 。 一 般 情 况 下 ， 热 塑性 零 
件 的 加 工 处 理 时 间 显 著 短 于 热固性 零件 。 这 是 因为 热固性 零件 的 处 理 涉及 模具 内 
的 化 学 反应 (固化 连接 反应 即 交 联 反应 ) 。 这 种 反应 可 能 会 占用 几 分钟 到 几 小 时 
(取决 于 模具 温度 和 零件 厚度 ) 。 而 热塑性 零件 的 处 理 不 会 涉及 模具 内 的 任何 化 
学 反应 。 如 果 使 用 注射 成 型 来 制造 热塑性 零件 ， 那 么 ， 熔 融 热 塑性 聚合 物 所 需 的 
加 热 过 程 发 生 在 模具 之 外 ， 只 有 零件 的 冷却 发 生 在 模具 之 内 ， 而 这 个 冷却 过 程 通 
常 在 不 足 1min 内 即 可 完成 。 
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5.2 车 用 热塑性 塑料 


5.2.1 一 般 特性 


汽车 上 已 经 使 用 了 各 种 各 样 的 热塑性 塑料 ( Maxwell , 1994 ; Lange ,2003) ， 表 
5-1 列举 了 汽车 使 用 的 热塑性 塑料 。 这 些 热塑性 塑料 党 第 与 矿物 填料 即 短 纤 维 混 
合 ， 以 便 提 高 弹性 模 量 和 (或 ) 强 度 ， 提 高 热 变形 温度 ， 控 制 热 膨胀 量 和 减少 脱 
模 后 收缩 率 。 这 些 塑 料 还 和 常 含有 各 种 添加 剂 ， 如 热 稳 定 剂 、 抗 氧化 剂 、 阻 燃 
剂 、 增 塑 剂 、 剖 击 改 进 剂 和 增色 剂 。 这 些 语 加 剂 中 有 些 用 于 改善 加 工 处 理 特 性 ， 
有 些 用 于 改变 物理 或 化 学 性 能 ， 还 有 一 些 是 为 了 获取 有 某 一 方面 或 几 个 方面 的 力学 
性 能 。 表 5-1 所 列举 的 热塑性 塑料 中 有 些 是 无 定型 聚合 物 ， 而 丸 外 一 些 是 结晶 型 
聚合 物 ， 既 含有 品 体 相 又 含有 非 唱 体 相 。 一 般 ， 与 无 定型 聚合 物 相 比 ， 结 品 型 聚 
合 物 具 有 较 强 的 化 学 稳定 性 、 较 大 的 线 胀 系数 和 较 大 的 脱 模 后 收缩 率 。 结 品 型 聚 
合 物 的 结晶 度 强烈 地 依赖 于 加 工 处 理 条 件 。 一 般 ， 结晶 度 越 高 ， 弹 性 模 量 、 届 服 
强度 、 搞 拉 强 度 和 对 溶剂 和 化 学 剂 的 耐 受 能 力 越 强 ， 但是， 抵抗 伸 长 变形 失效 和 
裂纹 扩展 的 能 力 却 越 低 。 

表 5-1 汽车 使 用 的 几 种 热塑性 聚合 物 的 力学 性 能 




















弹性 DORPE 
首 字母 无 定型 或 | ”密度 强度 “| 变形 失效 
聚合 物 模 量 冲击 范例 了 汽车 应 用 举例 
缩写 | 结晶 型 |/(g/em’) /MPa | 强度 (%) 
/GPa /(J/m) 
高 密度 Pa IRS LT 
HEX |HppE| 结晶 型 | 0.96 1 | 20~30 - 20~750 |. uae 
聚 乙烯 He; 管道 ; 燃油 箱 








msc; 冷却 
风 户 叶片 ; 暧 风 管 
BR TA ls PP 结晶 型 0. 90 1.3 30 ~40 30 ~ 200 20 ~70 道 ; 保险 杠 横梁 ; 
仪表 板 ; 挡 泥 板 ; 














内 控制 台 板 

前 照 灯 配 光 镜 ; 
聚 碳酸 本 | PC 无 定型 | ae 2.5 60 90 ~ 130 640 ~ 960 

i i 仪表 板 托 架 

A 基 J Vy H, y 
KHEN PMMA 无 定型 1.17 ~1.20| 2.8 50 ~70 2 ~6 15 ~20 Fen RCo 仪 
Ja 表 板 组 件 
TAKEN 保险 杠 横梁 ; 1K 
TO- | ABS | 无 定型 [1.05 ~1.07] 2.2 40 90 ~ 130 320 表 板 ; HE, 后 视 


AR. Ii wise; 内 控制 台 板 
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( 续 ) 
弹性 切口 悬臂 梁 
首 字母 | 无 定型 或 | ”密度 强度 “| 变形 失效 
聚合 模 量 冲击 范例 了 | ”汽车 应 用 举 侦 
a 缩写 | 结晶 型 |/(gyems) | | /MPa | 强度 (%) 中 击 范 例 车 应 用 举例 
/GPa /(Vm) 
FEZ, ! / 
sri SMA | 无 定型 [1.05 ~1.15] 2.8 | 35~60 | 2~30 25 ~ 650 仪表 板 托 架 
聚 酰胺 -6 HEIR; 共振 
oe 5 PA-6 | 结晶 型 1.14 | 2.5 80 45 60 器 ; 发 动机 节气 门 
B 一 
体 ; 冷却 风扇 叶片 
聚 酰胺 -66 PEI; 共振 
站 PN PA-66| 结晶 型 1.14 |2.8 | 60~80 60 100 器 ; 开关 ; 齿轮 ; 
ÉB 一 
冷却 风扇 叶片 
聚 酰胺 -46 电 插 接 器 ; 开关 
as) PAS 结晶 型 | 118 | 3 99 25 98 体 ， 增 压 空气 冷却 
ÉB 一 
器 ; 链条 张 紧 器 
齿轮 ; 车 窗 玻璃 
| | 61-70 | 25-75 | 十 | 
(AERE) 全 带 零 件 ; 门 锁 
外 过 
FEAR 
an 占 ， 
二 甲酸 | PET | 无 定型 ii 2 70 — 45 oe as 
Z 线圈 绕 线 简 
25 A 
BEE 电 插 接 器 ; 熔断 
< 器 盒 ， 传感器 壳 ; 
二 甲酸 | PBT | 结晶 型 1.31 1.7 55 55 ~60 65 ~70 ATERS EN 
J JÚ; JA 人 
丁 二 醇 酯 NA 
i 镜 壳 
油 轨 ; 燃油 泵 叶 
区 HE 。 48 =. 3 
RÆ | pes | 结晶 型 | 134 |33| 6 1.6 ie eee 
硫酸 气门 体 ; 点 火线 圈 
绕 线 简 


























J 在 这 些 应 用 中 的 许多 情况 下 ， 聚 合 物 可 能 与 填料 即 短 纤维 增强 材料 结合 。 所 列举 的 性 能 是 在 没有 
任何 填料 或 短 纤维 增强 材料 的 情况 下 的 性 能 。 


无 定型 聚合 物 和 结 唱 型 聚合 物 都 有 玻璃 化 温度 7,。 在 温度 低 于 7, 时 ,许多 
无 定型 聚合 物 的 特性 就 像 玻 璃 一 样 ， 即 变 为 硬 而 脆 的 固体 ， 变 形 失效 强度 下 降 ， 
冲击 强度 下 降 。 高 于 九 ， 这 些 聚 合 物 就 会 变 为 软 而 具有 延展 性 的 橡胶 状 的 固体 ， 
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失效 前 变形 较 大 ， 冲 击 强 度 提高 。 
随 着 温度 升 高 到 高 于 7,， 它 们 的 弹 
性 模 量 也 会 降低 几 个 数量 级 (图 
5-1)。 温 度 再 升 高 到 更 高 的 程度 ， 
无 定型 聚合 物 从 固态 转变 成 黏 流 态 ， 
但 是 与 晶体 材料 不 同 ， 它 们 不 会 展 
现 出 任何 一 个 熔点 。 对 结晶 型 聚合 
物 而 言 ， 温 度 高 于 7, 之 后 的 弹性 模 
量 不 像 无 定型 聚合 物 那 么 大 。 它 们 
还 会 表现 出 某 一 晶体 的 熔 点 Ta 
于 该 熔点 ， 聚 合 物 从 固态 变 为 黏 流 
态 。 在 更 高 的 温度 时 ， 无 定型 热 塑 
性 塑料 和 结晶 型 热塑性 塑料 的 性 能 
会 毫 无 着 转 地 出 现 退 化 ， 最 终 出 现 
分 解 现 象 。 

通常 使 用 的 聚合 物 使 用 温度 上 
限 测量 指标 是 热 变 形 温度 ( HDT)。 
热 变形 温度 利用 聚合 物 深 进行 标准 
试验 在 规定 的 应 力 水 平 下 进行 测定 。 
尽管 HDT 对 聚合 物 的 初步 选择 有 帮 
助 ， 但 是 它 并 不 能 提供 关于 使 用 温 
度 变 化 时 的 聚合 物 特性 的 任何 信息 。 
转变 温度 7, 和 7, 却 能 在 这 方面 提供 





























弹性 模 量 





弹性 模 量 





图 5-1 热塑性 塑料 的 弹性 模 量 与 温度 的 关系 
a) 无 定型 热塑性 塑料 b) 结晶 型 热塑性 塑料 





更 好 且 更 多 的 基本 信息 。 例 如 ， 如 果 某 种 无 定型 聚合 物 的 使 用 温度 高 于 其 TAE, 





那么 它 的 冲击 性 能 就 大 大 提高 ， 但 是 由 于 弹性 模 量 的 大 幅度 减 小 ， 这 种 聚合 物 将 
会 出 现 严 重 变形 。 对 于 结晶 型 聚合 物 ， 在 7, 与 7 之 间 的 弹性 模 量 的 减 小 不 是 很 
大 ， 因 此 ， 这 种 察 合 物 仍 然 会 保持 载 集 承受 能 力 ， 没有 表现 出 过 大 的 变形 。 表 
5-2 列举 了 许多 常用 的 热塑性 塑料 的 7, 和 7, 值 。 如 表 中 所 列 ， 聚 酰胺 -46 MRA 























硫 醚 (PPS) 的 7, 和 7, 值 较 高 ， 所 以 它们 适用 于 要 求 温度 承受 能 力 高 于 常用 聚合 








物 的 场合 。 
表 5-2 几 种 汽车 使 用 的 热塑性 聚合 物 的 热 特 性 
聚合 物 无 定型 或 | 玻璃 化 温度 | ”熔点 热 变形 温度 (HDT) | 最 高 使 用 | 线 胀 系数 / 
结晶 型 T,/ C Tego (Æ 1. 82MPa If) /°C | 温度 /SC C1070) 
高 密度 聚 乙烯 | ”结晶 型 -120 137 45 ~55 80 ~ 120 60 ~ 110 
聚 丙 烯 结晶 型 -18 176 50 ~ 60 105 ~ 140 80 ~ 100 
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( 续 ) 
RAY 无 定型 或 | 玻璃 化 温度 | ”熔点 热 变 形 温度 (HDT) | 最 高 使 用 | 线 胀 系数 / 
fe 结晶 型 RAG T,,/C | (在 1.82MPa 时 )M | WEC | (1077) 
聚 碳酸 酯 无 定型 149 一 130 ~ 140 120 68 
RPEN 
i ce 无 定型 105 一 65 ~ 100 85 ~ 95 50 ~ 90 
‘es BS FA AR 
AAi- T= 
a ¥ 无 定型 88 ~ 120 一 85 ~ 95 70 ~ 95 60 ~ 110 
烯 - 茶 乙 烯 
茶 乙 烯 / 
. 无 定型 114 = 95 ~ 130 90 ~95 80 
TRAF 
聚 酰胺 -6 
结晶 型 58 225 60 ~70 80 ~ 120 80 ~85 
(尼龙 -6) 
聚 酰 胶 -66 
结晶 型 65 255 65 ~ 105 80 ~150 80 
(尼龙 -66) 
聚 酰胺 -46 
s 结晶 型 75 295 160 150 110 
(尼龙 -46) 
Be FA PRE 
oe 结晶 型 -50 160 ~ 180 110 ~ 125 90 ~ 100 50 ~ 112 
(HAE) 
聚 对 葵 二 甲 
> 无 定型 69 212 ~265 55 80 65 
酸 乙 二 醇 酯 
聚 对 葵 二 甲 
en Zi 52 220 ~ 267 85 135 60 ~95 
We J E 
RAEE 结晶 型 85 285 ~290 137 260 27 ~49 




















在 汽车 领域 ， 使 用 了 许多 不 同 的 聚合 物 混 合 物 。 这 些 混合 物 是 两 种 或 几 种 热 
塑性 聚合 物 的 混合 物 ， 它 们 迷 混 在 一 起 ， 从 而 获得 了 仅仅 利用 构成 混合 物 的 茶 一 
种 聚合 物 不 能 实现 的 性 能 或 加 工 特性 。 下 面 列 举 几 例 : 

© RIAPRE (PBT) 与 聚 碳酸 酯 (PC ) 混合 ， 以 便 改 善 化 学 稳定 
性 。 这 种 PBT/PC 混合 料 用 于 制造 保险 杠 横梁 。 

© 聚 兢 酸 酯 (PC ) 与 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 (ABS) 混 合 ， 从 而 产生 仪 有 ABS 
不 能 得 到 的 冲击 强度 、 弹 性 模 量 和 热 变 形 温度 的 组 合 性 能 。ABS/PC 混合 料 用 于 
制造 汽车 仪表 板结 构件 、 控 制 全、 后 视 镜 元 和 车 贷 板 格 栅 。 

© FEA Ch SRAM PPO) 混合 ， 以 便 改 善 加 工 性 能 。 这 种 PPO/PS 混合 料 
用 于 制造 汽车 仪表 板结 构件 、 电 插 接 帮 和 轮 四。 
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© Fe ANTE ( PPO ) 与 聚 酰 胶 -66(PA-66 ) 混合 ， 以 便 改 善 抗 蠕 变 和 附 热 性 能 。 
这 种 PA-66/PPO 混合 料 用 于 制造 车 号 外 饰 板 。 


5.2.2 热塑性 聚合 物 的 设计 考虑 


虽然 聚合 物 具 有 许多 优 于 金属 的 特点 (密度 低 ,加 工期 间 对 零件 进行 压 实 , 加 
工 过 程 能 耗 低 等 ) ， 但 是 ， 当 受到 机 械 负载 作用 或 逐 露 在 热 或 化 学 环境 中 时 ， 它 
们 的 特性 却 有 别 于 金属 。 本 市 简单 讨论 罕 合 物 与 金属 之 间 的 差 蜡 。 这 些 差异 既 适 
用 于 热塑性 聚合 物 又 适用 于 热固性 聚合 物 。 

1) 聚合 物 的 弹性 模 量 和 强度 低 于 金属 。 例 如 ， 钢 的 弹性 模 量 为 207CPa， 而 
聚合 物 的 弹性 模 量 还 不 足 5CPa。 可 以 通过 添加 纤维 (如 玻璃 纤维 和 碳纤维 ) 来 提 
高 聚合 物 的 弹性 模 量 和 强度 ， 但 即使 采用 纤维 增强 材料 ， 聚 合 物 的 弹性 模 量 和 强 
度 也 不 会 与 钢 一 样 高 。 

2) 聚合 物 的 力学 性 能 (如 弹性 模 量 屈服 强度 .变形 失效 和 冲击 强度 ) 会 受到 
温度 和 变形 速度 的 影响 ， 对 于 有 茶 些 聚合 物 ( 如 聚 酰胺 -6 和 聚 酰胺 -66 ) ， 会 还 受 湿 
度 的 影响 。 例 如 ， 降 低温 度 会 使 弹性 模 量 和 届 服 强度 提高 ， 但 是 变形 失效 和 冲击 
强度 会 下 降 。 同 样 ， 提 高 变形 速度 会 使 弹性 模 量 和 届 服 强度 提高 ， 但 是 变形 失效 
和 冲击 强度 又 会 下 降 。 

3) 聚合 物 会 出 现 蠕 变 和 应 力 松 凶 。 这 是 一 些 与 时 间 和 温度 相关 的 特性 ， 聚 
合 物 在 载 集 下 长 期 使 用 必须 考虑 这 些 特性 。 蠕 变 的 表现 是 随 着 时 间 的 推移 ， 即 使 
聚合 物 的 应 力 维持 恒定 ， 变 形 也 会 增加 ( 见 图 5-22a)。 由 于 存在 里 变 ， 肾 合 物 梁 
在 载 集 的 作用 下 变形 将 随 着 时 间 的 增加 而 增加 。 应 力 松 弛 表现 为 是 随 着 时 间 的 推 
移 ， 即 使 在 聚合 物 的 变形 维持 不 变 的 情况 下 ， 应 力也 会 减 小 ( 见 图 5-2b) 。 由 于 
应 力 松 凶 ， 一 个 聚合 物 零件 的 螺栓 连接 点 的 连接 应 力 会 随 着 时 间 的 推移 而 减 小 ， 


应 力 应 变 
应 变 应 力 
as g S 7 
b) 


a) 









































图 5-2 RAWAM AE 
a) WEZE b) 应 力 松弛 
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从 而 使 该 连接 逐渐 失效 。 蠕 变 和 应 力 松 弛 会 随 着 温度 的 增加 而 加 重 。 

4) 实际 上 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 由 于 蠕 变 而 增加 的 变形 或 者 由 于 应 力 松 弛 而 
减 小 的 应 力 相 当 于 聚合 物 弹 性 模 量 减 小 。 当 里 变 的 变形 量 超 过 某 一 临界 值 ( 取 决 
于 聚合 物 的 类 型 和 温度 ) 时 ， 即 使 聚合 物 上 的 应 力 小 于 其 屈服 强度 或 抗 拉 强度 ， 
内 合 物 也 将 失效 。 这 种 现象 被 称 为 蠕 变 断裂 。 

5) 与 低 左 钢 不 同 ， 在 受到 疲 荔 (循环 ) 载 三 作用 时 ， 肾 合 物 并 不 存在 疲 芳 极 
限 。 限 合 物 的 疲劳 寿命 会 随 着 应 力 水 平 的 下 降 而 增加 。 一 般 说 来 ， 结 蝇 型 肾 合 物 
的 疫 秀 性 能 好 于 无 定型 聚合 物 。 在 笛 用 的 结晶 型 聚合 物 中 ， 聚 甲醛 ( 即 缩 醛 ) 的 
疫 攻 性 能 最 好 ， 其 次 是 聚 酰胺 -6 和 聚 酰胺 -66。 值 得 注意 的 妃 一 点 是 ， 在 高 频 循 
环 载 符 或 高 的 疫 务 应 力 水 平时 ， 聚 合 物 内 部 产生 的 热量 会 导致 聚合 物 本 身 软 化 ， 
这 将 引起 聚合 物 弹性 模 量 减 小 ， 而 最 终 出 现 热 疫 萎 。 

6) 在 许多 汽车 应 用 的 情况 下 ， 聚 合 物 零件 可 能 会 接触 到 化 学 物质 ， 如 汽 
油 、 机 油 、 防 冻 液 、 漆 、 清 洗浴 剂 和 道路 防冻 盐 。 一 般 倩 况 下 ， 结 品 型 聚合 物 
《如 高 密度 聚 乙 炳 RA Ma . 聚 酰胺 类 ) 的 耐 化 学 腐蚀 性 比 无 定型 聚合 物 ( 如 ABS 和 
聚 碳酸 酯 ) 强 得 多 。 一 般 ， 对 发 动机 单 下 应 用 场合 ， 如 风 窗 玻璃 洗涤 液 缸 和 散热 
armi, METE m ERA WRK RE 

7) 化 学 物质 对 聚合 物 的 作用 受 温 度 的 影响 ， 并 且 对 于 有 茶 些 聚合 物 ， 还 要 受 
拉 应 力 的 影响 。 拉 应 力 ( 所 加 拉 应 力 或 残余 拉 应 力 ) 和 化 学 环境 的 组 合作 用 会 使 
聚合 物 内 出 现 应力 断 裂 。 聚 合 物 对 应 力 断 裂 的 抵抗 能 力 取决 于 多 种 因 系 ， 其 中 包 
括 聚 合 物 的 化 学 结构 、 相 对 分 子 质量 、 拉 应 力 水 平 、 所 接触 的 化 学 物 的 类 型 和 接 
触 时 间 。 

8) 许多 聚合 物 在 室温 时 具有 很 好 的 延展 性 和 很 高 的 抗 冲击 性 ， 但 在 低 于 室 
温 时 却 变 成 脆性 材料 ， 延 展 性 变 差 。 例 如 ， 聚 两 炳 在 23 时 具有 高 达 200% 的 断 
裂 伸 长 率 ， 但 在 温度 降低 到 0 蕊 甚至 更 低 的 温度 时 ， 它 将 变 为 脆性 聚合 物 ， 上 断裂 
伸 长 率 仅 为 1%~2% 。 如 有 果 在 这 样 的 低温 下 和 希望 有 高 的 断裂 伸 长 率 ， 应 选择 乙 
烽 - 丙 炳 共聚 物 或 者 橡胶 增 万 聚 两 烽 ， 而 不 是 选择 聚 丙 炳 。 

9) 肾 合 物 的 切口 敏感 性 也 随 着 聚合 物 的 类 型 而 变化 ， 并 会 影响 冲击 特性 。 
例如 ， 聚 碳酸 酯 和 两 炳 且 - 丁 二 和 烦 - 难 乙 炳 (ABS ) 被 认为 是 塑性 聚合 物 ， 并 且 在 党 
见 的 冲击 试验 (Izod 或 Charpy 冲击 试验 ) 中 表现 出 很 高 的 冲击 强度 。 不 过 ， 聚 碳 
酸 酯 对 切口 的 敏感 性 要 比 ABS 强 得 多 。 如 果 表 面 出 现 尖锐 的 切口 (如 表面 划 痕 ) ， 
聚 碳酸 酯 就 会 从 延性 聚合 物 变 为 朋 性 聚合 物 。 随 着 切口 的 尖锐 程度 的 增加 ，ABS 
的 冲击 强度 也 会 下 降 ， 但 并 未 发 现 从 塑性 转变 为 脆性 的 情况 。 

10) 聚合 物 的 长 期 使 用 不 仪 应 考虑 蠕 变 和 应 力 松 弛 的 可 能 性 ， 还 应 考虑 老 
化 对 有 聚合 物性 能 的 影响 。 老 化 是 由 于 氧化 而 导致 的 聚合 物 分子 分 解 、 分 子 质 量 减 
轻 ， 同 时 还 有 因为 热 、 紫 外 线 、 化 学 环境 等 导致 的 聚合 反应 。 老 化 币 党 使 表面 脆 
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裂 ， 但 是 也 可 能 导致 聚合 物性 能 的 全 面 退 化 。 

11) 聚合 物 的 线 胀 系数 远 远 高 于 金属 。 因 此 ， 因 温度 变化 而 导致 的 聚合 物 
零件 的 矿 才 变化 要 大 得 多 。 对 于 一 个 与 金属 零件 相配 合 的 聚合 物 零 件 来 说 ， 在 温 
度 增 加 时 会 出 现 过 般配 合 ， 而 在 温度 下 降 时 会 出 现 间 辽 配合。 金属 零件 与 聚合 物 
零件 之 间 的 热 胀 冷 缩 的 差异 还 会 使 它们 之 间 产 生 热 应 力 。 

12) 聚合 物 零 件 的 表面 光洁 程 度 主要 取决 于 模具 表面 光 洗 程度。 利用 增色 
剂 或 增色 母 料 可 以 将 聚合 物 模 制 成 各 种 不 同 的 颜色 。 但 是 ， 大 零件 上 的 颜色 分 布 
不 均 以 及 与 相 邻 零件 之 间 的 颜色 搭配 可 能 成 为 一 个 问题 。 聚 合 物 表 面 还 可 能 涂 
漆 ， 但 是 漆 与 聚合 物 零件 之 间 长 期 附着 可 能 会 受到 环境 条 件 ( 如 高 湿度 ) 的 影响 。 
如 果 不 经 过 等 离子 处 理 或 火焰 处 理 的 话 ， 聚 乙 烦 和 聚 丙 炳 零件 表面 不 能 涂 漆 。 钢 
制 车 身 板 件 的 涂 漆 要 经 过 高 温 处 理 ( 高 达 220°C ,时 间 达 30min 或 更 长 ) 。 在 这 样 
的 高 温 下 ， 许 多 热塑性 聚合 物 将 经 历 热 下 垂 变形 和 蠕 变 ， 因 而 不 适合 于 喷漆 房 
顺 漆 。 

5.2.3 ”热塑性 聚合 物 的 注射 成 型 

注射 成 型 是 大 多 数 热 塑 料 汽车 零件 采用 的 主要 加 工 方法 。 这 种 方法 能 够 生产 

形状 与 几何 结构 复杂 的 零件 ， 且 生产 速度 快 ， 斥 才 精 度 高 ， 零 件 表面 非常 光 河 。 


在 注射 成 型 中 可 以 完成 模 内 表面 修饰 和 形成 表面 网 纹 组 织 。 
注射 机 的 基本 结构 ( 见 图 5-3 ) 包 括 注射 装置 和 来 紧 装 置 ( Rosato and Rosato, 























1995) 两 个 部 分 。 注 射 装 置 包括 加 热 的 料 简 和 在 料 简 内 旋转 的 经 过 适当 设计 的 螺 
杆 。 将 固态 聚合 物 颗粒 加 入 位 于 注射 装置 后 端的 料 斗 内 。 在 旋转 螺杆 的 推动 下 ， 


颗粒 状 物料 加 前 移动 ， 然 后 颗粒 状 物料 开始 熔融 并 最 终 变 成 均 勺 的 熔融 态 聚 合 
动 模 固 定 板 pra 
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图 5-3 注射 机 结构 
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物 ， 这 些 熔 融 态 聚 合 物 进 入 注射 装置 前 部 的 一 个 小 室内 。 当 小 室内 的 聚合 物 量 达 
到 要 求 时 ， 螺 杆 停止 转 劲 ， 并 且 像 柱 塞 一 样 问 前 移动 ， 从 而 使 聚集 的 熔融 态 聚 合 
物 被 挤 入 夹 芭 装置 内 的 封 轩 的 模 膛 内。 即使 在 模 胜 充满 聚合 物 后 ， 还 要 将 一 部 分 
额外 的 炊 融 态 聚 合 物 注 入 模 膛 ， 以 便 对 开始 冷却 时 模 内 聚合 物 的 收缩 进行 补偿 。 
模 膛 保持 封闭 ， 一 直到 聚合 物 零 件 的 平均 温度 下 降 到 该 聚合 物 的 固化 温度 以 下 为 
止 。 然 后 打开 模板 ， 进 行 零件 脱 模 ， 并 使 零件 在 模 外 进一步 冷却 到 室温 。 

模 内 冷却 时 间 ( 会 对 注射 成 型 生产 周期 产生 重要 影响 ) 取 决 于 零件 厚度 、 人 熔 
融 温 度 ( 注 射 时 熔融 态 聚 合 物 的 温度 ) 、 模 壁 温 度 和 脱 模 温度 (零件 从 模 中 项 出 时 
的 平均 温度 ) 。 为 了 缩短 冷却 时 间 ， 在 不 会 导致 零件 甫 疲 和 不 影响 注射 成 型 件 质 
量 的 前 提 下 ， 熔 融 温 度 和 模 壁 温度 应 选 得 尽 可 能 低 些 ， 而 脱 模 温度 应 选 得 尽 可 能 
高 些 。 

根据 部 件 结构 、 成 型 模 结 构 和 加 工 参 数 的 不 同 ， 注 射 成 型 零件 会 出 现 各 种 不 
fe Yih BE, WREE, KAMA, ARER, BEWARE Bees 
Uh. ROR MARIA. EPEAT I OBL, UE RA BE BSE E 
Ss AE aE, DZ TR BU © BBG aM BPE 
余 应 力 和 结晶 度 ( 对 于 结晶 型 聚合 物 ) ALRK ENER A AE A EAI 

注射 成 型 有 多 种 方法 ， 它 们 的 应 用 扩大 了 热塑性 塑料 在 汽车 工业 的 应 用 。 它 
们 还 创造 了 增加 多 种 设计 特征 和 优化 材料 利用 率 的 机 会 (Osswald et al. ,2002 ) 。 
这 些 方法 当中 的 某 一 些 ( 如 般 入 成 型 和 包容 成 型 ) 是 传统 注射 成 型 法 的 变型 。 在 
和 通 入 成 型 中 ， 在 注射 熔融 的 聚合 物 之 前 ， 先 将 少量 的 其 他 材料 (如 内 螺纹 金属 舱 
件 金属 销 和 导电 金属 条 ) ATRE. RE, KARRE DEREN, 
因此 ， 聚 合 物 会 将 预 置 的 零件 包 右 起 来 ， 使 它们 与 模 制 的 零件 成 为 一 个 整体 。 在 
包容 成 型 中 ， 将 熔融 的 聚合 物 注射 到 置 于 模 肚 内 的 一 个 金属 框 桨 上 。 该 金属 框架 
上 含有 许多 冲 制 的 孔 眼 或 突出 的 销 钉 ， 以 便 聚 谷物 的 固着 。 这 两 种 方法 都 会 显著 
减少 装配 步骤 、 装 配 时 间 以 及 因此 导致 的 装配 成 本 。 对 另外 的 一 些 注射 成 型 法 列 
举 如 下 。 

1) 失 必 注射 成 型 法 。 此 成 型 法 可 使 用 一 步 成 型 操作 生产 具有 复杂 内 部 几何 
结构 和 切 槽 的 空心 注射 成 型 零件 (使 用 举例 : 进 气 政 管 ) 。 

2) 气压 辅助 注射 成 型 法 。 在 这 种 方法 中 ,熔融 态 聚 合 物 部 分 注 满 模 膛 后 ， 
将 压缩 氮气 注入 熔融 态 聚 合 物 内 ， 从 而 在 迷 融 态 聚 合 物 的 必 部 形成 一 个 空心 通 
道 。 随 着 须 气 的 前 移 ， 推 动 熔融 态 聚 合 物 使 之 充满 模 腾 的 剩余 空间 。 和 零件 重量 、 
材料 的 使 用 量 和 夹 紧 力 的 减 小 ， 生 产 周 期 的 缩短 以 及 表面 瑕 疲 的 减少 是 气压 辅助 
注射 成 型 法 的 优点 (使 用 举例 ;车门 摇 把 )。 

3) 结构 泡沫 注射 成 型 法 。 此 方法 用 于 生产 表皮 为 聚合 物 薄 壁 实体 结构 、 内 
心 为 同 种 聚合 物 的 泡沫 结构 的 分 层 结构 零件 。 结 构 泡沫 成 型 法 的 优点 是 可 生产 较 
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高 刚度 /重量 比 的 零件 (应 用 举例 :仪表 板 ) 。 

4) 共同 注射 成 型 即 分 层 成 型 法 。 这 种 方法 将 两 种 不 同 但 却 相 容 的 聚合 物 进 
行 顺序 注册 或 同时 注射 ， 从 而 生产 由 一 种 聚合 物 形 成 表层 ， 而 为 一 种 峻 合 物 形成 
心 部 的 层 状 结构 零件 。 这 种 层 状 结构 具有 单一 聚合 物 不 能 实现 的 性 能 或 成 本 的 优 
越 性 (应 用 举例 :仪表 板 ) 。 

5) 多 层 注 射 成 型 法 。 此 法 利用 具有 不 同 颜 色 的 同 种 聚合 物 进 行 顺序 注射 来 
生产 多 色 零 件 。 还 可 以 对 不 同 特性 的 聚合 物 进 行 过 度 注射 成 型 ， 从 而 来 生产 多 功 
能 产品 (应 用 举例 :多 色 尾 灯 配 光 镜 ) 。 

6) 多 孔 注 射 成 型 法 。 在 这 种 方法 中 ， 将 一 种 超 临 界 气 体 (通常 为 氮气 或 二 
氧化 碳 ) 与 熔融 态 聚 合 物 混合 ， 从 而 形成 一 种 单 相 溶 体 。 在 充 模 期 间 ， 该 气体 会 
在 零件 的 内 部 形成 极为 均匀 的 微 孔 ( 直 径 为 0.1 ~10um)。 此 泡沫 化 过 程 所 产生 
的 压力 减轻 了 收缩 和 表面 正 疲 (如 陷落 痕迹 ) 。 将 超 临 界 气 体 与 熔融 态 聚 合 物 混 
合 会 大 大 减 小 聚合 物 的 粘性 ， 因 而 可 以 在 较 低 的 温度 下 和 以 较 低 的 压力 对 零件 进 
行 成 型 。 妃 外 ， 由 于 结构 的 泡沫 化 ,减轻 了 零件 的 重量 ， 并 缩短 了 生产 周期 (应 
用 举例 :内 饰 件 ) 。 

7) 注射 -压缩 成 型 法 。 此 法 将 注射 成 型 与 压缩 成 型 相 结合 来 生产 零件 。 首 先 
使 用 注射 成 型 ， 使 模 膀 内 部 分 充满 熔融 态 聚 合 物 。 当 将 模具 的 一 侧 前 移 压 缩 熔融 
态 聚 合 物 之 后 ， 再 完成 后 续 的 充 模 过 程 。 这 样 可 使 熔融 态 聚 合 物 进入 模 膀 的 剩余 
部 分 ， 从 而 形成 最 终 的 厚度 。 压 注 成 型 法 能 以 比 普通 注射 成 型 法 低 得 多 的 压力 和 
更 短 的 生产 周期 ， 生 产 太 才 稳 定 、 无 残余 应 力 的 零件 。 压 注 成 型 法 用 于 制造 表面 
精度 高 的 薄 壁 零件 ， 或 者 制造 不 容易 进行 注射 成 型 的 聚合 物 零 件 ( 应 用 举例 :和 车 
门 模块 托 染 ) 。 














5.3 车 用 热塑性 复合 材料 


5.3.1 一 般 特性 


日 前 ， 汽 车 工业 所 用 的 热塑性 复合 材料 大 多 数 采 用 EE- 玻璃 纤维 进行 增强 。 
尽管 碳纤维 具有 和 较 低 的 密度 和 较 高 的 弹性 模 量 , 但 是 考虑 到 成 本 而 选择 了 下 -下 
璃 纤维 。 将 玻璃 纤维 以 各 种 各 样 的 形式 ( 杂乱 的 短 纤维 、 杂 乱 的 长 纤维 、 杂 乱 的 连 
续 纤维 、 单 向 连续 纤维 和 双向 纤维 织物 ) 加 入 热塑性 基体 中 。 在 这 些 纤维 中 ， 灯 
乱 的 短 玻璃 纤维 增强 热 塑 料 极为 常见 ， 这 是 因为 这 种 材料 可 以 使 用 普通 注射 成 型 
法 进行 加 工 。 不 过 ， 这 种 塑料 大 多 用 于 制造 半 结 构 零 件 ( 如 进 气 攻 管 和 水 条 胸 
和 结构 件 ( 车 窗 玻 璃 升降 机 构 的 齿轮 和 电气 开关 )。 随 机 的 纤维 走向 使 这 种 复合 
材料 具有 各 向 同性 材料 的 特性 ， 但 是 它 的 强度 和 弹性 模 量 比 单 向 纤维 复合 材料 
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低 。 如 果 为 了 获得 更 高 的 强度 和 弹性 模 量 而 添加 单 癌 纤维 或 双 疝 纤维 的 话 ， 这 种 
复合 材料 就 会 从 各 向 同性 材料 变 为 各 向 异性 材料 。 

对 采用 单 向 或 双向 连续 纤维 的 热塑性 复合 材料 已 经 开发 了 许多 结构 应 用 。 这 
些 应 用 包括 座 椅 结 构件 、 保 险 杠 中 段 和 横梁 。 对 于 结构 应 用 ， 连 续 纤 维 优 于 短 纤 
维 ， 因 为 连续 纤维 会 产生 高 得 多 的 弹性 模 量 和 强度 。 然 而 ， 连 续 纤 维 增强 热塑性 
复合 材料 的 应 用 沸 后 于 热固性 复合 材料 。 连 续 纤 维 增强 热 塑 料 的 制造 中 所 过 到 的 
困难 是 由 熔融 态 热塑性 塑料 的 高 粘度 所 引起 的 。 在 聚合 物 处 于 低 粘度 ， 尚 未 经 历 
化 学 反应 而 转变 成 固态 聚合 物 之 前 ， 将 连续 纤维 加 入 热固性 聚合 物 中 。 

炊 融 态 热 塑性 塑料 的 烙 度 比 熔融 态 热固性 塑料 要 高 儿 个 数量 级 ， 这 就 使 纤维 
束 的 浸透 和 纤维 的 湿润 变 得 困难 。 熔 融 态 热固性 塑料 的 低 粘度 与 炊 融 态 热塑性 塑 
料 相 比 ， 在 制造 高 性 能 复合 材料 方面 具有 明显 的 优越 性 。 而 热塑性 复合 材料 的 优 
势 是 ， 它 们 具有 较 短 的 加 工时 间 、 可 焊接 性 好 、 抗 破坏 能 力 较 强 和 可 回收 利用 。 

应 特别 注意 ， 连 续 纤 维 增强 热塑性 塑料 的 弹性 模 量 和 强度 主要 取决 于 纤维 性 
能 、 纤 维 质量 分 数 、 纤 维 走向 ， 并 且 在 一 定 程度 上 还 受 纤 维 -基体 面 间 结 合 强度 
的 影响 。 对 于 短 纤维 增强 热塑性 塑料 ， 在 影响 强度 和 弹性 模 量 方面 ， 基 体 和 纤 
维 - 基 体面 间 结 合 强度 将 起 到 更 加 重要 的 作用 (Mallic,2008 ) 。 由 于 热塑性 聚合 物 
的 7, 和 了 ,不 会 受到 有 无 纤维 的 影响 ， 所 以 基体 的 选择 会 对 不 同 使 用 温度 下 的 复 
合 材 料 特性 产生 很 大 影响 。 化 学 物质 (或 其 他 的 环境 因素 ,如 紫外 线 ) 对 热塑性 复 
合 材料 性 能 的 影响 还 取决 于 为 基体 所 选择 的 热塑性 聚合 物 的 化 学 稳定 性 (或 环境 
稳定 性 ) 。 

本 节 讨 论 各 种 王 -玻璃 纤维 增强 热塑性 复合 材料 。 在 这 些 材 料 中 ， 可 注射 成 
型 的 短 纤维 和 长 纤维 复合 材料 与 各 种 热塑性 聚合 物 ( 如 聚 丙 炳 、 聚 酰胺 类 、 聚 对 驮 
二 甲酸 丁 二 醇 酯 PBT 和 ABS) 一 起 使 用 。 今天 的 汽车 所 用 的 其 他 的 热塑性 复合 材 
料 ( 玻 璃 纤维 秆 复 合 材 料 和 玻璃 纤维 复合 材料 ) 大 多 使 用 聚 丙 烯 作 基体 材料 。 它 
们 可 用 其 他 的 热塑性 聚合 物 (包括 ABS PET 和 聚 酰 腕 类 ) 来 生产 ， 然 而 之 所 以 选 
择 凤 丙烯 是 因为 它 成 本 低 ， 力 学 性 能 和 可 加 工 性 好 。 


5. 3.2” 短 纤维 热塑性 塑料 


短 纤维 热塑性 塑料 (SFT) 所 含 的 纤维 长 度 一 般 小 于 Imm。 这 些 热 塑性 塑料 适 
合 于 在 普通 的 注塑 机 上 进行 注射 成 型 。 在 一 种 复合 挤 压 机 (如 双 螺 杆 挤 压 机 ) 上 ， 
利用 熔 混 工艺 将 短 纤 维 与 热塑性 聚合 物 挨 和 在 一 起 。 将 炊 混 的 材料 制 成 粒状 ， 然 
后 再 将 这 些 粒 状 原料 送 给 注塑 机 。 粒 状 原料 内 的 纤维 长 度 可 达 lmm 长 ,但 是 由 
于 在 注射 成 型 期 间 纤维 会 断裂 ， 因 此 ， 注 射 成 型 零件 内 的 纤维 长 度 就 会 大 大 小 于 
lmm。 将 短 纤维 加 到 聚合 物 内 会 提高 其 弹性 模 量 和 热 变形 温度 ， 并 减 小 线 胀 系数 
和 脱 模 后 的 收缩 率 ( 表 5-3)。 在 大 多 数 情况 下 ， 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 和 冲击 强度 
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也 会 增加 ， 然 而 ， 它 们 的 增加 程度 取决 于 纤维 强度 和 纤维 -基体 面 间 的 结合 强度 。 
添加 纤维 的 另 一 个 有 利 作 用 是 大 大 减 小 了 是 变 变 形 。 另 外 ,添加 短 纤维 还 会 增加 
聚合 物 的 密度 ， 降 低 变形 -失效 强度 。SFT 的 注射 成 型 还 会 引起 弯曲 ， 原 因 是 短 
纤维 的 走向 往往 会 更 多 地 顺 着 流动 方向 ， 从 而 引起 在 流动 方向 与 垂直 于 流动 方向 



































上 的 收缩 率 出 现 差异 。 
表 S-3 FG 了 上 -玻璃 纤维 增强 聚 两 烯 和 聚 酰胺 -66 的 性 能 
FEA is 聚 酰胺 -66( 模压 干 态 ) 
纤维 质量 分 数 
F Su 0 10 20 30 0 13 33 43 
性 ”能 
密度 /(g/cm’ ) 0.9 | 0.98 | 1.04 | 1.12 | 1.14 | 1.22 | 1.38 | 1.51 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 1.4 2.5 | 3.73 | 5.3 1.6 6.2 8.8 13. 8 
抗 拉 强度 /MPa 35 43.5 | 44.8 | 48.3 83 96.6 | 179.4 | 207 
变形 -失效 强度 ( % ) 150 4 3 2 60 4 3 2 
切口 悬臂 梁 冲 击 
> 37 42.6 53 58.6 53 53 111.3 | 138.6 
强度 /(]/m) 
1. 82MPa 时 的 热 变 形 
ene 54 127 132 135 90 243 252 252 
m BE (HDT) /°C 
线 胀 系数 /(10 -°/°TC ) 90 46. 8 43.2 39. 6 70 27 23 22 
脱 模 后 收缩 率 (% ) 1.7 0.6 0. 6 0. 6 1.5 0.7 0.3 0.2 


























传统 的 注射 成 型 法 对 最 大 纤维 含量 、 纤 维 长 度 和 纤维 方向 有 一 些 限制 ， 而 这 
些 都 是 控制 短 纤 维 增强 复合 材料 力学 性 能 的 重要 参数 。 例 如 ， 在 短 纤维 增强 复合 
材料 中 ， 因 为 只 有 纤维 长 度 大 于 临界 纤维 长 度 ， 才 能 获得 有 效 的 增强 作用 ， 所 以 
纤维 长 度 在 确定 复合 材料 长 度 中 起 关键 性 作用 。 临 界 纤维 长 度 取决 于 纤维 强度 、 
纤维 直径 和 纤维 -基体 面 间 抗 剪 强度 Mallick ,2008 ) 。 对 玻璃 纤维 ， 通 过 利用 化 学 
耦合 剂 ( 最 稼 见 的 是 一 种 硅烷 耦合 剂 ) 可 以 控制 面 间 抗 剪 强度 。 化 学 耦合 增加 了 
面 间 抗 前 强度， 这 实际 上 减 小 了 临界 纤维 长 度 。 

因为 熔融 态 聚 合 物 的 粘度 会 随 着 纤维 质量 分 数 的 增 大 而 增加 ， 所 以 对 注射 成 
型 SET 中 的 纤维 含量 应 加 以 限制 。 在 高 粘度 时 ， 模 膀 不 会 被 完全 充满 ， 所 以 很 
难 生产 出 完整 的 零件 。 高 粘度 还 会 导致 模具 内 党 流动 方向 的 不 而 望 的 纤维 走 回 。 
对 于 实际 应 用 ， 在 注射 成 型 SFT 中 的 最 大 纤维 质量 分 数 被 限制 在 40% 左右 。 

对 于 纤维 长 度 的 限制 是 因为 纤维 断裂 所 引起 的 ， 这 种 纤维 断裂 主要 是 由 于 在 
注塑 机 料 简 内 发 生 的 高 剪 切 混合 和 增 塑 作用 所 导致 的 。 带 有 纤维 的 熔融 态 聚 合 物 
为 进入 模 胜 要 先 流 过 模具 内 的 狭 罕 通 道 ( 浇 口 ) ， 在 此 期 间 还 会 出 现 纤维 断裂 。 
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为 确定 短 E-ZPASS R BR N es E A E S FS) EF EK E A r EAT KS — i 
究 表 明 ， 注 射 前 ， 粒 料 的 平均 纤维 长 度 为 0.71mm。 注 射 成 型 后 ， 平 均 纤 维 长 度 


减 小 为 0.274mm。 如 果 因 为 纤维 断 焙 接 痕 
裂 而 导致 大 多 数 纤维 的 长 度 都 小 于 
临界 纤维 长 度 ， 那 么 ， 注 射 成 型 和 零 。” 浇 91 浇 口 2 
件 的 强度 就 会 下 降 。 

在 理想 的 成 型 条 件 下 ，SFT 内 
的 纤维 杂乱 无 序 ， 因 此 将 这 种 注射 
成 型 材料 按 各 加 同性 材料 对 待 。 不 
过 ， 在 实际 操作 中 ， 可 依据 模具 设 
计 、 和 零件 厚度 和 所 用 工艺 条 件 ， 将 
某 些 纤维 的 走 同 确定 在 较 理 想 方 向 
上 。 在 一 个 大 且 形 状 复杂 的 零件 上 ，， 
希望 的 纤维 走向 会 因 部 位 不 同 而 不 
同 。 此 外 ， 在 模 制 零件 的 厚度 方 回 
上 ,纤维 的 走 回 也 有 变化 。 炊 接 猴 
(两 个 或 几 个 材料 流 前 锋面 相遇 之 
处 ) 是 出 现 较 理 想 的 纤维 走向 的 部 位 em 
<0 TES TET PRAIA SATE. sg 注射 成 型 零件 中 熔接 痕 的 形成 
制 内 乱 时 所 用 的 型 蕊 销 之 后 ， 会 形 在 双 浇 口 模具 的 情况 下 ， 零 件 中 部 因为 两 个 材料 流 
成 熔接 痕 ( 见 图 5-4) 。 由 于 应 力 垂 前 锋面 交汇 而 形成 熔接 着 ( 见 上 图 ) 。 在 型 芯 销 背后 ， 
直 于 熔接 痕 即 沿 着 希望 的 纤维 走向 “两 个 分 开 的 材料 流 前 锋面 交汇 而 形成 熔接 痕 ( 见 下 图 ) 
方 回 作 用， 因而 在 较 低 的 载 停 下 就 能 引起 开裂 而 造成 失效 ， 所 以 这 些 线 和 常常 就 是 
注射 成 型 零件 的 最 弱 部 位 。 


5.3.3 ”长 纤维 热塑性 塑料 
长 纤维 热塑性 塑料 (LFT) 内 含有 长 度 5 ~25mm 具有 随机 走向 的 纤维 。 在 热 


为 制 成 一 个 模 制 孔 
出 设置 的 金属 型 芯 销 























塑性 塑料 中 的 初始 纤维 长 度 范围 为 10 ~50mm。 由 于 纤维 较 长 ，LFT 具有 比 SFT 


更 高 的 拉 伸 弹性 模 量 、 抗 拉 强 度 和 冲击 强度 ( 见 表 5-4) LET WA T E 
件 、 和 车门 模 块 、 仪 表 板 托 染 、 前 端 组 件 、 保 险 杠 杆 和 备 胎 沉 井 。 
表 5-4” 短 纤维 热塑性 塑料 (SFT) 和 长 纤维 热塑性 塑料 (LFT) 的 比较 ( 均 采用 聚 丙烯 基 体 ) 




















纤维 质量 分 数 SFT LFT SFT LFT 

E 能 30 30 40 40 
密度 /( g/cm ) 1.12 1.12 1.21 1.21 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 6.21 6. 89 8. 96 8. 96 
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( 续 ) 

纤维 质量 分 数 SFT LFT SFT LFT 

性 能 30 30 40 40 

抗 拉 强 度 /MPa 76 100 90 117 

拉 伸 变形 -失效 强度 (% ) 4 ~5 2.5 ~3.5 3 ~4 2~3 

弯曲 弹性 模 量 /CPa 4. 83 6.21 6. 89 7.58 

抗 弯 强度 /MPa 112 155 131 179 

切口 悬臂 染 种 击 强度 /(JAmy) 107 166 107 267 

1. 82MPa 时 的 热 变形 温度 (HDT) (°C) 141 = 141 154 
注 : 根据 RTP 公司 的 产品 数据 单 改编 。 





LET 零件 或 者 用 预 复合 粒 料 来 成 型 ， 或 者 在 最 终 的 零件 生产 中 采用 直接 将 纤 
维和 其 他 添加 剂 复合 进去 的 方法 来 成 型 。 预 复合 粒 料 通过 拉 挤 复合 法 来 制造 ， 在 
这 种 方法 中 ， 将 连续 纤维 丝 拉 过 挤 压 机 的 加 热 的 拉 模 。 随 痢 纤维 通过 拉 模 ， 它 们 
就 会 被 来 自 挤 压 机 的 熔融 态 聚 合 物 混 透 。 将 这 些 浸透 聚合 物 的 纤维 丝 冷却 ， 然 后 
再 切断 成 合适 长 度 的 粒 料 。 普 通 的 粒 料 的 长 度 为 10 ~ 12mm， 但 是 也 使 用 长 达 
40mm 的 粒 料 。 然 后 使 用 这 些 预 复合 粒 料 ， 利 用 注射 成 型 、 压 缩 成 型 或 压 注 成 型 
来 模 制 才 件 。 注 射 成 型 可 在 一 台 传 统 的 注塑 机 上 进行 ， 但 是 ， 为 了 减少 纤维 断 
裂 ， 维 持 长 纤维 的 长 度 ， 在 丝 杆 设计 和 模具 设计 以 及 在 工艺 参数 上 ， 需 要 进行 在 
干 改造 。 在 压缩 成 型 中 ， 纤 维 极 少 断裂 ， 因 而 对 于 采用 注射 成 型 很 难 成 型 的 
LEFT， 最 好 采用 压缩 成 型 。 

与 零件 最 终生 产 一 起 进行 的 纤维 直接 复合 工艺 消除 了 预 复合 粒 料 所 需 的 二 次 
加 热 步 又 。 在 这 种 方法 中 ， 注 塑 机 所 产生 的 熔融 态 聚 合 物 与 连续 纤维 丝 同 时 被 送 进 
一 个 长 涂 履 模具 ( Hawley and Jones, 2005 ) 或 者 一 个 双 丝 杆 挤 压 机 (Krause et al. , 
2003) ， 在 这 里 发 生 纤 维 与 熔融 态 聚 合 物 的 浸透 。 位 于 纤维 浸渍 区 与 注塑 机 之 间 的 
一 个 直立 式 料 斗 ， 将 浸渍 有 热 聚合 物 的 纤维 切断 为 所 希望 的 长 度 ， 然 后 再 直接 送 给 
注塑 机 。 直 接 复合 所 生产 的 这 种 材料 被 称 为 LFT-D。 由 于 在 复合 区 与 成 型 机 之 间 的 
聚合 物 不 准 冷 却 下 来 ， 因 此 聚合 物 就 会 经 历 简单 的 熔融 过 程 ， 因 而 减轻 了 聚合 物 退 
化 的 可 能 性 。 另 外 ， 去 掉 了 二 次 加 热 意味 着 降低 能 耗 和 材料 处 理 成 本 。 

5.3.4 玻璃 纤维 千 热 塑性 塑料 

玻璃 纤维 秆 热塑性 塑料 CCGMT ) 可 以 以 板 料 的 形式 买 到 ， 它 的 厚度 一 般 为 
3. 7mm， 这 是 一 种 将 -玻璃 纤维 息 与 热塑性 聚合 物 组 合 的 材料 。 聚 丙烯 是 用 于 
制造 GMT 最 常用 的 热塑性 塑料 ， 其 他 的 热塑性 塑料 ( 如 PET、PBT MAREX) 多 
少 也 有 应 用 。 通 常 ， 这 种 纤维 息 或 合 有 任意 走 癌 的 切断 玻璃 纤维 (一 般 长 25 ~ 
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100mm) ,或 含有 任意 走向 的 连续 玻璃 纤维 ( 见 图 5-5)。 也 有 的 GMT 采用 单 向 连 
续 玻 璃 纤维 和 双向 玻璃 纤维 种。 由 于 纤维 走向 是 任意 的 ， 所 以 切断 纤维 GMT 和 
连续 纤维 GMT 均 为 各 向 同性 材料 ， 即 它们 的 性 能 在 板材 平面 内 的 所 有 方向 上 部 
相同 。 由 于 同样 的 原因 ， 这 两 种 GMT 的 弹性 模 量 和 强度 都 会 小 于 单 徊 和 双向 连 
续 纤 维 复合 材料 的 弹性 模 量 和 强度 。 可 以 将 单 向 连续 玻璃 纤维 或 双向 玻璃 纤维 织 
物 加 到 纤维 呈 任 意 走 向 的 玻璃 纤维 息 的 表面 上 或 作为 中 间 层 ,以便 改善 选 定 方 癌 
上 的 弹性 模 量 和 强度 。 








a) 


图 5-5 采用 任意 走向 切断 纤维 (图 a) 和 任意 走向 连续 
纤维 (图 b) 的 玻璃 纤维 秸 热 塑性 塑料 CCMT ) 
压缩 成 型 (也 叫做 流动 成 型 ) 是 制造 GMT 零件 所 用 的 和 贡 见 制造 工艺 。 在 压缩 
成 型 工艺 中 ,将 GMT 板材 在 红外 加 热 炉 或 者 热 空气 对 流 加 热 炉 中 预 热 到 高 于 聚 
合 物 基 体 材 料 熔融 点 的 某 一 温度 。 对 于 聚 两 烦 基 体 ， 预 热 温度 约 为 220Y 。 随 着 
基体 材料 的 熔融 ， 纤 维 秆 往往 会 变 松软 。 软 化 的 纤维 秆 被 送 进 成 型 模具 ， 并 置 于 
模具 的 下 半 模 内 。 模 具 的 两 个 半 模 均 被 加 热 到 室温 以 上 的 某 一 温度 ， 但 这 仍 远 低 
于 聚合 物 基体 的 固化 温度 。 模 具 高 速 闭合 ， 随 着 给 材料 加 压力 ， 材 料 就 会 向 外 流 
出 而 充 入 模 胜 。 在 加 压力 的 情况 下 ， 模 具 保持 关闭 状态 ， 直 至 材料 的 平均 温度 下 
降 到 模具 温度 为 止 ， 然 后 ， 打 开 上 半 模 ， 将 零件 从 模具 中 退出 。 表 5-5 中 列 出 了 
使 用 聚 丙烯 基体 的 GMT 的 压缩 成 型 条 件 。 压 缩 成 型 用 于 制造 形状 复杂 的 GMT 零 
件 ， 并 能 够 生产 各 种 不 同 厚度 的 零件 。 
表 5-5 RAEk GMT 的 压缩 成 型 条 件 























坯料 表面 温度 /%C 195 ~ 220 
坯料 加 热 时 间 /s 
在 红外 炉 内 180 ~ 240 
在 热 空气 对 流 炉 内 240 ~ 480 
模具 温度 /SC 25 ~70 
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( 续 ) 
成 型 压力 /( x 10° Pa) 100 ~ 140 
合 模 速度 /(mm/s) 425 
压缩 速度 /(mm/s) 10 ~30 
总 闭合 时 间 /s <5 
模 内 冷却 时 间 /(s/mm 零件 厚度 ) 5~7 
总 生产 周期 /s 45 ~90 
成 型 后 收缩 率 (% ) 0.2 ~0.4 





也 可 用 热 模 锻 来 制造 GMT 零件 ， 但 是 ， 这 只 局 限 在 生产 形状 简单 且 最 终 的 
零件 厚度 接近 CMT 板 厚 度 的 情况 。 在 加 工 过 程 中 ， 先 将 GMT 毛坯 件 在 红外 炉 中 
加 热 到 高 于 聚合 物 基体 的 熔融 温度 20 ~60C, ， 然 后 再 将 其 传送 到 保持 在 室温 的 
模具 内 。 在 合 模 之 后 ， 加 压力 即 可 形成 零件 的 形状 。 模 具 内 出 现 的 材料 流动 非常 
FE MEP ARPS Kir CMT ， 热 模 锻 之 前 的 推荐 板 料 预 热 温度 为 200%C ， 合 模 速 度 为 
750 ~1500mmAmin， 成 型 压力 为 10 ~14MPa( Bigg and Preton ,1989 ) 。 

采用 任意 走向 切断 玻璃 纤维 和 任意 走向 连续 玻璃 纤维 的 PP 基 GMT 已 经 用 于 
制造 保险 杠杆 、 护 膝 垫 、 座 椅 绪 构件、 车 门 内 饰 板 、 蕾 电池 托 架 、 压 缩 机 文 猴 、 
车 底 护 板 等 。 表 5$-6 对 这 两 种 GMT 的 性 能 进行 了 对 比 。 如 表 中 所 列 ， 连 续 纤 维 
主要 由 于 长 度 较 大 ， 所 以 具有 比 切 断 纤 维 略 高 的 弹性 模 量 和 强度 。 此 表 还 给 出 了 
含有 单 向 连续 纤维 的 PP 基 GMT 的 性 能 。 单 向 GMT 在 纤维 的 纵向 (L) 具有 很 高 
的 弹性 模 量 和 强度 ， 但 其 横向 (T) 强 度 和 弹性 模 量 却 低 得 多 。 横 向 强度 和 弹性 模 
量 更 接近 于 纤维 呈 任 意 走 回 的 复合 材料 。 单 向 GMT 对 于 梁 式 应 用 场合 (如 保险 
杠杆 ) 是 有 用 的 。 在 另 一 种 CMT( 叫 做 低 密 度 GMT) 中 ， 利 用 水 化 泡沫 作为 分 散 
液 对 基体 进行 打 松 处 理 。 这 种 低 密 度 GMT 重 0.5 ~ 2kg/m ， 而 典型 的 CMT 为 
4 ~5kg/m 。 低 密度 GMT 可 用 于 制造 车 项 内 衬 、 行 李 箱 底板 、 车 门 装饰 板 、 遮 阳 
板 和 后 窗台 板 ( Raghavendran and Haque ,2001)。 

表 5-6 用 聚 两 烯 作 基体 的 玻璃 秸 热塑性 塑料 (CMT) 的 性 能 比较 





























切断 纤维 GMT 连续 纤维 GMT 单 向 纤维 GMT 
纤维 质量 分 数 32 40 30 40 42 
密度 / (g/cm ) 1. 14 1. 19 1. 14 1.21 1.24 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 4. 62 5.965 4.3 5.82 | 10.1(L) | 5.31(T) 
抗 拉 强 度 /MPa 76 90.4 60 108 276(L) | 60(T) 
拉 伸 变形 -失效 强度 (% ) 2.4 2.2 2.2 2.5 2.5(L) | 2.3(T) 
泊 松 比 0. 317 0. 333 = 0.361 |0.377(L) | 0. 361 (T) 
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(2) 
切断 纤维 GMT 连续 纤维 GMT 单 向 纤维 GMT 

切口 悬臂 梁 冲 击 强度 /(JAmy) 560 469 一 一 1650(L) | 720(T) 

1. 82MPa 时 的 热 变形 温度 (HDT)(%C ) 151 160 155 154 158(L) | 143(T) 
Bik BBV (10 -°/°C ) 36 = — 43 37(L) 一 

成 型 后 收缩 率 (% ) 0.1~0.3 | 0.1~0.3 |0.2~0.4 | 0.1 ~0.3 0.1 ~0.3 




















UE: 1. 根据 Azdel 数据 单 改编 。 
2.“L” 和 “T” 分 别 表示 纵向 和 横向 。 





在 高 级 GMT 复合 材料 中 ， 纤 维 呈 任意 走向 的 GMT 或 结合 有 编织 物 ， 或 结合 
有 缝合 织物 和 非 编 织 纤 维 息 ， 以 便 形成 具有 比 GMT 更 高 的 拉 伸 性 能 和 冲击 性 能 
的 多 层 板结 构 。 多 层 板 (使 用 双 层 带 层 压 法 制造 ) 可 以 设计 成 使 用 纤维 呈 任 意 走 
各 的 GMT 或 作为 芯 层 ， 或 作为 表层 。 使 用 高 级 GMT 制造 的 零件 要 用 压缩 成 型 工 
艺 进行 生产 。 表 5-7 列 出 了 两 种 高 级 GMT 的 性 能 。 据 报道 ， 使 用 高 级 GMT 制造 
的 车 门 模块 和 保险 杠杆 ， 比 使 用 GMT 或 LFT 具有 更 好 的 碰撞 能 量 吸 收效 果 
( Törnqvist and Baser,2002) 。 在 要 求 高 刚度 、 高 耐 峰 变 性 、 高 抗 疫 劳 性 和 高 碰撞 
性 能 的 汽车 应 用 场合 推荐 使 用 高 级 GMT。 

表 5-7 ”纤维 增强 材料 对 玻璃 纤维 第 热塑性 塑料 (CMT) 性 能 的 影响 



































GMT? 掺 和 织物 增强 GMTO 
纤维 质量 分 数 40 40 
密度 / (g/cm’ ) 1. 22 1. 22 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 5.3 9. 6(L) 5.1(T) 
抗 拉 强度 /MPa 75 200(L) 84(T) 
拉 伸 变形 -失效 强度 (% ) 2.2 2. 37(L) 2. 28(T) 
线 胀 系数 /(10 ~°/°C ) 15 ~25 15 ~25 





注 : 1 “L” 和 “T” 分 别 表示 纵向 和 横向 。 
2. 根据 Azdel 数据 单 改 编 。 
D 在 聚 丙烯 基体 中 使 用 任意 走向 的 切断 玻璃 纤维 。 


5.3.5 玻璃 纤维 织物 增强 热塑性 塑料 


玻璃 纤维 织物 增强 热塑性 塑料 使 用 连续 玻璃 丝 和 热塑性 塑料 丝 的 掺 和 纱 线 。 
这 些 纱 线 被 编织 成 二 维 织物 ( 见 图 5-6) 。 这 种 织物 极 易 弯曲 ， 可 将 其 履 盖 到 四 凸 
不 平 的 模 膛 表面 上 。 当 在 模 内 受热 后 ， 纤 维 织物 中 的 热塑性 塑料 丝 就 会 熔融 并 在 
玻璃 丝 周 围 形 成 熔融 态 熔 池 。 在 加 模 制 压力 时 ， 熔 融 态 热塑性 塑料 便 流 入 并 分 布 
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在 玻璃 丝 的 周围 ， 从 而 转变 成 连续 相 。 随 着 材料 的 冷却 ， 燃 融 态 热塑性 塑料 开始 
固化 并 变 为 基体 。 挫 和 的 优点 是 使 涂 柳 和 湿润 纱 线 中 的 玻璃 丝 的 熔融 态 聚 合 物 必 
须 流动 的 距离 非常 小 (大 约 100pm)。 这 将 有 助 于 获得 良好 的 纤维 渗透 ， 从 而 有 
益 于 获得 民 好 的 复合 材料 特性 。 





图 5-6 FMR 
可 以 买 到 的 玻璃 织物 热塑性 塑料 都 是 基于 Vetrotex 所 开发 并 获 专利 的 Twintex 





法 生产 的 。 在 这 种 方法 中 ， 在 玻璃 纤维 生产 过 程 中 ， 将 玻璃 丝 和 热塑性 塑料 丝 
《如 聚 两 炳 丝 ) 进行 挫 和 ， 这 驶 确 保 了 在 挨 和 纤维 纱 内 两 种 丝线 均匀 分 布 。 通 过 
摊 和 不 同比 例 的 玻璃 丝 和 塑料 丝 ， 来 控制 纱 内 玻璃 纤维 的 含量 。 将 挫 和 的 纱 线 编 
织 起 来 ， 形 成 不 同类 型 (平纹 斜纹 等 ) 的 双向 织 

利用 Twintex 玻璃 织物 与 聚 丙 烯 基体 的 复合 材料 ,已 开发 了 寿 干 汽车 零件 ， 
其 中 包括 保险 杠杆 、 滑 动 保护 板 、 座 椅 敌 背 结构 件 、 行 李 箱 底板 和 备 胎 次 板 等 。 
制造 这 些 零 件 需要 使 用 压缩 成 型 。 压 缩 成 型 所 用 的 模具 温度 为 200 ~ 220°C, W 
型 压力 为 0.45 ~1.38MPa。 热 模 锻 是 使 用 Twintex 法 来 生产 儿 种 汽车 零件 的 为 一 
种 成 型 方法 。 在 这 种 方法 中 ,将 织物 用 红外 炉 或 热 空 气 对 流 炉 预 热 到 200 ~ 
220%C ， 然 后 快速 转 入 模具 中 。 模 具 闭 合 速度 要 快 (推荐 的 合 模 速度 为 60mm/s)， 
以 确保 在 聚 丙烯 基体 固化 之 前 形成 零件 的 外 形 。 在 冷却 到 低 于 100°C Ja, KE 
从 模具 中 退出 。 

表 5-8 给 出 了 三 种 采用 聚 丙 烯 基体 的 Twintex 玻璃 纤维 复合 材料 的 拉 伸 性 能 。 
ERA FOA) 织物 ( 即 在 经 、 纬 两 个 方向 上 的 挨 和 纱 线 数 相等 ) 的 复合 材料 中 
在 经 、 纬 两 个 方向 上 的 拉 伸 性 能 相同 。 而 在 含有 4/1 织物 ( 即 在 纬 线 方 向 的 挨 和 
纱 线 数 为 经 线 方向 的 四 倍 ) 的 复合 材料 中 ， 纬 线 方 向 的 拉 伸 性 能 高 于 经 线 方向 。 
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与 玻璃 纤维 御 复 合 材料 相 比 ， 由 于 这 些 复合 材料 中 的 玻璃 纤维 含量 高 ， 所 以 拉 伸 
弹性 模 量 和 抗 拉 强度 较 高 。 
表 5-8 Twintex 挫 和 玻璃 织物 - 聚 丙烯 复合 材料 的 性 能 




















1/1( 平 衡 ) 织 物 4/1 织物 1/1( 平 衡 ) 织 
纤维 质量 分 数 60 60 75 
密度 /( g/cm ) 1. 50 1. 50 1.75 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 15 24/8 21 
抗 拉 强 度 /MPa 350 500/180 420 
无 切口 Charpy 冲击 强度 (kJ]m” ) 220 330/90 300 
线 胀 系数 (10 -°/C ) 159 159 159 











5. 3.6” 层 压 热塑性 塑料 复合 材料 


“ 聚 酯 胶片 ”是 一 种 预 移 浸 渗 有 茶 种 聚合 物 的 纤维 层 。 层 压 热塑性 塑料 
复合 材料 零件 的 制造 方法 是 ， 将 各 干 层 或 单身 连续 纤维 聚 酯 胶片 或 双向 织物 聚 
酯 胶片 堆 琶 在 一 起 ,然后 将 此 胶片 堆 在 红外 炉 或 在 热 空气 对 流 炉 中 进行 加 热 ， 
再 在 模 制 机 上 对 加 热 的 胶片 堆 进 行 热 模 锻 。 层 压 复合 材料 的 优点 是 ， 各 层 的 纤 
维 走向 可 以 不 同 ( 见 图 5-7) ， 这 就 使 在 满足 设计 需要 方面 具有 灵活 性 。 夯 外 ， 
因为 采用 连续 纤维 ， 层 压 复 合 材料 的 弹性 模 量 和 强度 比 前 面 所 介绍 的 非 连续 纤 
维 复合 材料 的 弹性 模 量 和 强度 高 得 多 。 表 5-9 给 出 了 层 压 热塑性 塑料 复合 材料 
的 性 能 。 





























纤维 
































层 压 复合 材料 中 
的 纤维 方向 角 08 








一 种 采用 [0/90/+45/-45/-45/+45/90/0] 
8 层 连续 纤维 的 层 压 复合 材料 


图 57 层 压 复合 材料 


164 汽车 轻 量 化 一 一 材料 、 设 计 与 制造 





5-9 ” 层 压 热塑性 塑料 复合 材料 的 性 能 (上 聚 酥 胺 -6 基体 中 加 有 碳纤维 ) 





























单 向 层 压 复合 材料 [0」 | ” 准 各 向 同性 层 压 复合 材料 [0/45/90/-45 ] 
纤维 质量 分 数 65 65 
密度 / (g/cm’ ) 1.5 1.5 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 120(L); 7.1(T) 55 
抗 拉 强 度 /MPa 1100(L); 50(T) 620 
断裂 伸 长 率 (% ) 0.92(L); 0.68(T) 2 
无 切口 Charpy 冲击 强度 /(J/m) 2400(L); 6.6(T) 1700 
线 胀 系数 /(10 -°7°C ) —0. 36(L) -0.34 








TE: 根据 Fiberforge 数据 单 改编 。 


尽管 层 压 热塑性 塑料 复合 材料 在 高 性 能 结构 件 应 用 (如 前 边 染 立柱、 横 架 ) 
中 具有 极 大 的 潜力 ， 但 是 目前 它们 并 没有 用 于 任何 批量 生产 的 零件 。 原 因 是 多 方 
面 的 : 第 一 ， 热 塑性 塑料 的 聚 酯 胶片 制造 成 本 较 高 ， 主 要 因为 用 熔融 的 高 粘度 热 
塑性 塑料 涂 牙 和 湿润 纤维 尚 有 难度 。 今 天 可 用 的 大 多 数 热塑性 塑料 聚 酯 胶片 都 是 
通过 熔融 浸 活 的 方法 制造 的 。 这 样 熔融 浸 渗 方法 之 一 叫做 DRIFT( Hartness et al. , 
2001 ) ， 在 这 种 方法 中 ， 将 连续 纤维 拉 过 一 全 普通 挤 压 机 ， 从 而 使 纤维 涂 获 和 浸 
渗 熔 融 态 热 塑 忻 聚 合 物 。 这 种 方法 会 以 极 高 的 工作 速度 完成 高 质量 的 纤维 热 塑 忻 
聚合 物 浸 渗 和 湿润 。 为 制造 热塑性 聚 酯 胶片 而 正在 开发 的 另 一 种 方法 是 连续 树脂 
浸入 法 (Wang et al. ,1997 ; Ragone and Mallick ,2008 ) 。 这 种 方法 被 认为 是 一 种 成 
本 低 于 炊 融 浸 渗 的 方法 。 第 二 方面 的 原因 关系 到 准备 和 将 各 层 堆 壤 形成 胶片 堆 的 
问题 。 由 Fiberforge 所 开发 的 一 种 方法 ( Burkhart and Cramer ,2005 ) 是 利用 自动 浸 
渍 系统 ， 从 预先 浸 渗 的 线 带 生产 “特制 板 坯 ”， 堆 和 登 板 坯 的 每 一 层 均 有 极为 精确 
的 纤维 定向 。 浸 读 机 可 以 快速 地 将 这 些 坏 料 生产 成 最 终 成 形 结构 或 接近 最 终 成 形 
结构 。 特 制 板 坯 首先 在 采用 加 热 平 板 的 模 制 机 上 进行 固化 ， 然 后 ， 在 合适 的 模具 
内 进行 热 模 压 。 对 于 采用 [ (0/90) 5/0 | EIRTH 14 层 碳 纤维 增强 聚 酰胺 -6 JBC 
HHE, Burkhart 和 Cramer (2005 ) 曾 使 用 220 ~ 260°C 的 固化 温度 和 范围 为 3 ~ 
10MPa 的 固化 压力 。 热 模压 之 前 的 坯料 预 热 温度 为 160 ~ 180%C， 加 压 时 间 为 
60 ~ 90s。 


5.3.7 ”天然 纤 维 热塑性 塑料 
天 然 纤维 热塑性 塑料 利用 天 然 纤 维 ( 如 黄麻 、 剑 及 等 ) 作 为 热塑性 聚合 物 的 增 
强 材 料 。 天 然 纤 维 来 目 于 农作物 ， 利 种 用 作 制 造 绳索 、 地 毯 衬 撒 、 手 提包 等 。 天 


然 纤维 可 分 为 三 类 : OWA, WER, ORR. UPR. FERS. QUT ABP AE, 
UNSER. MARA ER AF BOR SEAT AE, UNA HE PUB EAP AE (Drzal et al., 
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2005 ) 。 木 质 纤维 也 被 用 作 热 塑性 塑料 的 增强 材料 。 

对 使 用 天 然 纤 维 作 增 强 材料 感 兴趣 的 原因 如 下 : 

1) 天 然 纤 维 可 生物 降解 ， 并 且 与 玻璃 纤维 和 碳纤维 相 比 ， 生 产 时 所 需 的 能 
耗 很 小 。 

2) 天 然 纤维 的 密度 范围 为 1.25 ~ 1. 5g/cm° ( 见 表 5-10)。 此 密度 明显 小 于 
E- 玻 璃 纤维 的 2. 54g/em 和 碳纤维 的 1.8 ~2. 1g[cm 。 

3) 有 些 天 然 纤维 的 弹性 模 量 -密度 比 大 于 EE- 玻璃 纤维 。 这 就 意味 者 ， 在 刚 
度 很 重要 的 设计 中 ， 这 些 天 然 纤 维 与 -玻璃 纤维 相 比 具有 极 强 的 苑 争 力 。 

4) 天 然 纤 维 复合 材料 的 吸 声 性 能 比 E- 玻 璃 纤维 和 碳纤维 复合 材料 好 ， 因 此 
在 需要 衰减 噪声 的 场合 被 选用 。 对 于 车 内 零件 ， 衰 减 噪声 是 一 个 日 益 重 要 的 设计 
要 求 。 

5) 天 然 纤 维 比 E- 玻 璃 纤维 和 碳纤维 便宜 得 多 。 




















表 5-10 ”部 分 天 然 纤 维 的 性 能 
大 麻 亚麻 洋 麻 椰 壳 纤维 SPR 黄麻 
密度 /( g/cm’) 1. 48 1.4 1. 45 1. 25 1. 33 1. 46 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 70 60 ~ 80 53 6 38 10 ~30 
抗 拉 强 度 /MPa 500 ~900 | 800 ~ 1500 930 220 600 ~700 | 400 ~800 
变形 -失效 强度 (% ) 1.6 1.2~1.6 1.6 15 ~ 25 2 1.8 
水 汽 吸收 率 (% ) 8 7 10 11 12 




















天 然 纤 维 也 存 在 香干 不 足 。 抗 拉 强 度 低 于 了 -玻璃 纤维 和 碳纤维 。 另 外 ， 天 
然 纤 维 的 分 解 温 度 低 ， 容 易 吸 潮 。 在 高 于 2007 的 温度 时 ， 大 多 数 天 然 纤 维 开 始 
分 解 ， 从 而 产生 异味 ， 出 现 变色 ， 释 放 挥 发 物 ， 力 学 性 能 下 降 。 天 然 纤 维 的 低 分 
解 温 度 还 会 限制 加 工 温 度 和 制约 制造 天 然 纤 维 热塑性 塑料 所 用 的 热塑性 聚合 物 的 
选择 。 大 多 数 天 然 纤 维 热塑性 塑料 采用 聚 丙烯 或 聚 乙 烯 作 基体 材料 ， 这 是 因为 它 
们 的 熔点 低 于 聚 酰胺 类 塑料 和 许多 其 他 热 塑 忻 塑料 的 熔点 。 即 使 这 样 ， 为 了 保持 
天 然 纤 维 的 分 解 在 最 低 程度 ， 加 工 温 度 应 尽 可 能 低 ， 受 热 时 间 应 尽 可 能 短 。 另 
外 ， 天 然 纤 维 与 聚合 物 基 体 之 间 的 粘着 状况 不 佳 ， 因 而 除非 将 两 种 材料 耦合 在 一 
起 来 改善 附着 状况 ,否则 天 然 纤 维 热塑性 塑料 的 力学 性 能 (特别 是 强度 和 耐 冲击 
性 ) 不 会 很 高 。 耦 合 的 方法 是 : 用 耦合 剂 对 纤维 表面 进行 化 学 处 理 ， 或 在 聚合 物 
中 添加 附着 促进 融合 剂 (Malkapuram et al. ,2009) 。 

天 然 纤 维 增强 聚 丙烯 塑料 在 汽车 上 的 应 用 包括 : 车 门 内 饰 板 、 车 项 内 衬 、 后 
窗台 板 、 行 李 箱 底板 、 座 椅 徘 背 和 仪表 板 (Holbery and Houston,2006 ) 。 制 造 这 些 
零件 所 用 的 基本 材料 形式 是 针 冲 非 编 织 纤维 秸 。 这 种 纤维 秆 通过 对 天 然 纤 维和 聚 
丙烯 纤维 的 混合 物 进行 梳理 或 进行 空气 压 平 来 生产 。 和 零件 的 生产 过 程 : 先 从 针 冲 
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纤维 秸 上 切 下 坏 件 ， 将 其 短 时 间 预 热 使 温度 高 于 聚合 物 的 熔点 ( 低 于 200C ) ， 将 
预 热 的 坏 件 转移 到 室温 模具 内 ， 并 压制 成 型 。 模 制 压力 低 ， 通常 只 有 0.05 ~ 
0. 5MPa。 在 压制 机 上 的 生产 周期 一 般 不 到 lmin。 这 样 的 一 种 复合 材料 所 获得 的 
力学 性 能 见 表 5-11。 

表 5-11 天 然 纤维 增强 聚 丙 烯 塑料 (全 耦合 ) 的 性 能 






































天 然 纤 维 
无 纤维 

黄麻 剑 麻 木质 
纤维 质量 分 数 0 50 50 50 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 1.7 8.5 6 5.5 
抗 拉 强 度 /MPa 32 73 60 39 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 1.4 7.5 5.1 5.3 
抗 弯 强 度 /MPa 41 100 85 68 
切口 悬臂 梁 种 击 强度 /(JAm) 24 40 55 23 
无 切口 悬臂 梁 冲击 强度 /(J/m) 620 210 190 90 


资料 来 源 : Global Resource Technologies。 


5. 3.8” 自 增强 热塑性 塑料 


自 增 强 热 塑性 塑料 (SRT) 是 一 种 增强 材料 和 基体 材料 属于 同一 种 热塑性 聚合 
物 ( 例 如 ,在 聚 乙烯 基体 中 有 聚 乙 炳 纤维 和 在 聚 丙 烯 基体 中 有 聚 丙 烯 纤维 ) 的 单一 
聚合 物 复合 材料 。 这 样 ， 与 玻璃 纤维 或 碳纤维 增强 热塑性 塑料 不 同 ， 目 增强 热 塑 
性 塑料 是 完全 可 重复 利用 的 材料 。 由 于 纤维 和 基体 具有 相同 的 化 学 结构 ， 因 此 两 
种 材料 之 间 存 在 牢固 的 面 间 绪 合 ， 这 将 有 助 于 复合 材料 获得 高 的 抗 拉 强度 。 

自 增 强 热塑性 塑料 的 增强 纤维 中 的 聚合 物 分 子 产 格 地 定 加 在 纤维 的 长 度 方 回 
上 ， 这 将 使 这 些 纤维 具有 用 作 基 体 增强 材料 所 需 的 高 弹性 模 量 和 高 强度 。 制 造 自 
增强 热塑性 塑料 有 三 种 方法 : 热 压 实 、 共 挤 压 和 胶片 堆积 。 在 热 压 实 中 ,将 一 块 
由 密集 的 聚合 物 纤维 制 成 的 编织 布 加 热 到 足以 炊 融 每 根 纤 维 表 皮 的 高 温 (Ward 
and Hines,2004)。 冷 却 后 ,熔融 的 表皮 再 结晶 而 形成 基体 。 在 共 挤 压 中 ,一 个 
薄 薄 的 炊 点 略 低 的 聚合 物 基 体 层 与 同一 种 聚合 物 制 成 的 严格 定向 的 密集 的 聚合 物 
纤维 共同 挤 压 。 在 胶片 堆积 中 ， 基 体 聚 合 物 制 成 的 蒲 胶片 堆肥 在 聚合 物 纤维 层 
上 ， 并 通过 热 冲 压 使 二 者 固化 在 一 起 。 制 造 这 些 复合 材料 中 关键 的 问题 是 找到 合 
适 的 温度 范围 ， 使 聚合 物 纤维 不 能 熔融 ， 而 周围 的 聚合 物 基体 熔融 并 完全 浸 湿 这 
些 纤维 。 目 增强 聚 丙 炳 是 唯一 目前 已 经 进入 市 场 的 自 增 强 热塑性 材料 。 它 有 两 种 
形式 : 编制 形式 和 塑料 片 式 。 自 增强 聚 丙 烯 塑 料 片 厚度 为 0.3 ~3mm， 专 为 在 加 
热 和 加 压 的 条 件 下 对 大 干 层 纤维 板 进行 热 压 实 工艺 而 准备 。 热 压 实 所 用 的 温度 为 
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165 ~ 190%, RAVER A 2.8 ~7MPa。 利 用 这 些 板 通 过 热 压 成 型 形成 最 终 零 件 的 
形状 。 在 这 种 方法 中 ,首先 将 塑料 族 在 红外 炉 或 热 空气 循环 炉 内 预 热 到 140 ~ 
160 ， 然 后 再 在 合适 的 金属 模 中 压制 成 型 。 热 成 型 期 间 的 压力 为 1~2MPa， 此 
压力 很 低 ， 足 以 允许 使 用 铝 模 而 不 用 钢 模 。 在 加 热 和 加 压 期 间 ， 塑 料 片 必须 沿 周 
边 夹 持 在 一 个 金属 框架 上 ， 以 防 收缩 。 

自 增强 聚 丙 烽 的 密度 大 大 小 于 玻璃 纤维 增强 聚 两 烦 ( 见 表 5-12) 。 自 增强 聚 
两 业 的 一 个 非常 突出 的 特性 是 冲击 强度 高 (从 表 5-12 中 也 可 看 出 )， 它 的 冲击 强 
度 几 乎 是 连续 玻璃 纤维 秘 增 强 聚 丙 烦 的 四 倍 。 目 前 ， 正 在 对 上 自 增 强 聚 丙 烦 应 用 于 
车 门板 进行 研究 (Hayes,2008 ) 。 

表 S-12 ” 自 增 强 聚 丙烯 与 玻璃 纤维 簿 增强 热塑性 塑料 的 比较 
































E g MESK A HRR 聚 丙烯 ”| 任意 短 玻璃 纤维 秸 增强 聚 丙烯 OMT 
‘ He £ 5 ey. ETA 
Tegris® Curv (未 增强 ) (纤维 质量 分 数 为 40% ) 
BE RE/ (kg/m? ) 780 920 900 1185 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 5 ~6 4.2 1.2 3.5 ~5.8 
抗 拉 强 度 /MPa 200 120 27 99 
切口 悬臂 梁 
. 4800 4750 200 672 
冲击 强度 /(J/m) 
热 变 形 温度 
130 160 110 154 
(在 455kPa 时 )/C 
线 胀 系数 /(10 -°/C ) 6 68 96 27 














D Æ Milliken & Co 的 产品 。 
@) 为 Propex Fabric 的 产品 。 


5.3.9 热塑性 纳米 复合 材料 


热塑性 纳米 复合 材料 含有 纳米 (10“m) 级 尺寸 的 增强 材料 ， 如 纳米 粘土 、 碳 
纳米 纤维 和 碳 纳米 管 。 这 些 纳米 增强 材料 的 性 能 明显 高 于 像 玻璃 纤维 和 碳纤维 这 
样 的 普通 增强 材料 。 男 外 ， 它 们 的 表面 积 -体积 比 非常 大 ， 因 而 与 热塑性 基体 材 
料 之 间 会 有 更 大 的 面 间 相 互 作 用 。 这 些 复合 材料 不 仅 具 有 高 弹性 模 量 和 高 强度 ， 
而 且 还 具有 优异 的 耐 热 性 能 、 绝 缘 性 能 、 光 学 性 能 和 其 他 性 能 ， 并 且 ， 一 般 只 需 
要 较 低 的 增强 物 含量 。 

纳米 粘土 是 一 种 含有 符 干 硅 酸 盐 层 的 薄片 式 花 脱 石 粘土 矿物 质 。 每 个 硅 酸 盐 
层 厚 度 为 lnm， 表 面积 为 100nm 以 上 。 纳 米 复合 材料 中 所 用 的 最 常见 的 蒙 脱 石 
被 称 为 胶 岭 石 。 为 了 成 为 一 种 高 效能 的 增强 材料 ， 必 须 将 这 些 硅 酸 盐 层 剥离 开 ， 
使 它们 相互 完全 独立 ， 并 均匀 地 分 散在 聚合 物 基体 中 。 对 粘土 颗粒 要 经 过 化 学 处 
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理 ， 以 便 加 强 硅 酸 盐 层 的 扩散 。 将 纳米 粘土 颗粒 与 热塑性 聚合 物 混 合 可 采用 各 种 
各 样 的 方法 。 在 挤 压 机 或 注塑 机 内 进行 熔 混 是 其 中 一 种 方法 。 

丰田 公司 (Toyota) 于 1987 年 最 和 完 报道 胶 岭 石 具 有 能 够 大 幅度 提高 肾 酰 胺 -6 
的 弹性 模 量 和 强度 的 能 力 ( Okada and Usuki,2007)。 这 种 复合 材料 要 使 用 in-situ 
聚合 法 来 准备 。 在 加 有 质量 分 数 仅 为 4.2% 的 剥离 胶 岭 石 的 情况 下 ， 聚 酰胺 -6 的 
拉 伸 弹性 模 量 几乎 增加 了 一 倍 ， 而 抗 拉 强 度 增 加 50% 以 上 。 与 聚 酰胺 -6 相 比 ， 
热 变形 温度 提高 了 80Y 。 丰 田 汽 车 的 正 时 寓 轩 是 这 种 材料 的 最 早 应 用 。 自 那 以 
后 ， 纳 米 粘土 增强 热塑性 塑料 已 经 应 用 于 发 动机 盖 板 、 车 号 侧 模 压 件 、 行 李 箱 地 
De All We er aE (Wang and Xiao,2008)。 仪 用 质量 分 数 为 2% 的 纳米 粘土 进行 增强 
的 聚 酰胺 -6 对 汽油 的 防 渗透 能 力 比 聚 酰胺 -6 提高 了 4 倍 。 这 就 加 速 了 这 种 材料 
在 燃油 管 上 的 应 用 。 

除了 纳米 粘土 外 ， 目 前 正在 进行 着 碳 纳米 纤维 以 及 碳 纳米 管 增强 热塑性 塑料 
的 大 量 开 发 研究 。 这 两 种 增强 材料 能 显 车 提高 热塑性 塑料 的 弹性 模 量 和 强度 ， 并 
降低 线 胀 系数 。 吃 一 个 优点 是 提高 热塑性 塑料 的 导电 性 (Harris,2004) ， 这 将 有 
助 于 将 零件 和 燃油 管 上 积累 的 和 在 热塑性 塑料 车 吴 直 接 喷 漆 期 间 产 生 的 静电 耗 散 
掉 。 现 在 ， 这 些 纳米 增强 材料 使 用 较 少 ， 其 主要 原因 是 它们 的 成 本 太 高 ， 资 源 
少 。 它们 在 汽车 上 的 应 用 尚 处 在 研究 的 初期 阶段 ， 因 而 知 要 进一步 开发 。 

















5.4 ”热塑性 复合 材料 的 连接 


热塑性 塑料 零件 和 热塑性 塑料 基体 复合 材料 零件 可 以 通过 机 械 连 接 、 粘 接 、 
焊接 或 熔接 进行 连接 (Rotheiser,2004) 。 尽 管 热 塑性 塑料 零件 和 热塑性 塑料 基体 
复合 材料 零件 与 金属 零件 的 连接 只 能 选择 机 械 连 接 和 粘 接 ， 但 是 将 一 个 热塑性 塑 
料 夫 件 或 热塑性 塑料 基体 复合 材料 零件 与 另 一 个 热塑性 塑料 零件 或 热塑性 塑料 基 
体 复 合 材料 零件 连接 可 以 使 用 焊接 。 热 塑性 塑料 或 热塑性 塑料 基体 复合 材料 的 机 
械 连 接 不 仅 包括 使 用 金属 人 藤 件 和 螺钉 的 螺栓 连接 和 螺纹 连接 ， 还 包括 爪 扣 配合 。 
螺栓 连接 所 需要 的 孔 可 以 在 注射 成 型 或 压缩 成 型 期 间 模 制 在 零件 上 ， 或 者 以 后 锁 
削 出 来 。 如 果 模 制 孔 的 附近 形成 焊接 线 会 导致 注射 成 型 或 压缩 成 型 零件 的 早期 失 
效 ， 建 议 在 成 型 之 后 在 零件 上 销 孔 。 具 有 内 螺纹 的 金属 衣 件 可 以 于 成 型 时 埋 人 零 
件 ， 或 者 在 成 型 后 热饮 接 在 一 个 钻 前 的 孔 内 。 热 饮 接 需要 对 金属 舱 件 进行 加 热 ， 
然后 将 其 压 人 热塑性 塑料 件 上 的 太 才 略 小 一 点 的 孔 中 。 爪 扣 配 合 在 热塑性 塑料 件 
中 极为 种 见 ， 只 要 用 很 小 的 力 ， 即 可 将 这 种 爪 扣 脱 开 或 扣 合 。 

机 械 连接 的 优点 之 一 是 可 以 反复 拆 印 ， 方 便 修 理 和 更 换 。 然 而 ， 粘 接 是 永久 
性 连接 ， 不 破坏 粘 接 零 件 就 不 可 能 拆 开 连 接 。 有 两 种 粘 结 剂 可 用 于 形成 粘 接连 
fe: (DD) 双 元 素 粘 结 剂 ， 如 环 氧 树脂 、 氨 基 甲 酸 乙 酯 和 丙烯 酸 ; 人 单元 素 粘 结 剂 ， 
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如 氨基 两 炳 酸 酯 。 双 元 素 粘 结 剂 用 较 长 的 时 间 才 能 固化 。 为 了 改善 粘 接 强度 ， 推 
存 进 行 表面 准备 (如 除去 表面 污 物 、 脱 油 和 用 底 剂 进行 表面 处 理 ) 。 在 汽车 行业 ， 
聚 两 炳 是 一 种 最 常用 的 热塑性 塑料 ， 但 是 它 很 难 用 粘 结 剂 粘 接 。 聚 两 炳 是 一 种 非 
极 性 聚合 物 ， 在 热塑性 聚合 物 中 它 的 表面 能 量 较 低 。 可 以 通过 等 离子 处 理 、 氟 化 
和 火焰 处 理 ， 来 提高 聚 丙 炳 的 表面 极 性 。 

热塑性 塑料 优 于 热固性 塑料 的 一 个 突出 优点 是 ， 热 塑性 塑料 可 以 采用 焊接 或 
熔接 。 焊 接 两 个 热塑性 塑料 零件 时 ， 需 要 使 它们 局 部 熔融 ， 并 将 它们 压 在 一 起 ， 
从 而 形成 一 个 永久 性 连接 ( Stokes ,1989) 。 对 于 热塑性 塑料 和 热塑性 塑料 基体 复 
合 材料 ， 可 以 使 用 各 种 不 同 的 焊接 方法 ( 见 表 5-13 ) 。 振 动 焊 、 摩 探 焊 和 超声 波 
焊 是 汽车 工业 中 最 常用 的 三 种 焊接 方法 。 下 面 对 它 们 进行 简单 介绍 。 

振动 焊 也 叫做 直线 摩 探 焊 。 在 这 种 焊接 中 ， 待 焊接 的 两 个 零件 表面 间 保 持 一 
定 的 压力 (一 般 为 0.5 ~10MPa) ， 并 使 一 个 表面 相对 于 为 一 个 表面 产生 振动 ， 振 
动 频率 为 120 ~240Hz， 振 幅 小 于 0. 5mm。 这 种 振动 产生 摩擦 热 ， 并 一 直 持 续 到 
两 表面 开始 熔融 为 止 。 表 面 间 产 生 的 熔融 膜 冷 却 ， 并 在 压力 下 凝固 ， 从 而 形成 了 
焊接 接头 。 焊 接 时 间 一 般 为 1 ~ 10s。 

摩擦 焊 属于 振动 焊 中 的 一 种 ， 它 适用 于 断面 为 圆 形 的 零件 ， 也 可 用 于 将 管 形 
零件 焊接 到 平面 上 。 在 这 种 方法 中 ， 一 个 零件 的 表面 相对 于 必 一 个 零件 的 表面 旋 
转 ， 同 时 这 两 个 表面 之 间 保 持 有 一 定 的 压力 。 

R 5-13 热塑性 塑料 和 热塑性 塑料 基体 复合 材料 使 用 的 各 种 焊接 方法 
































热能 焊接 机 械 能 焊接 电磁 能 焊接 
。 热气 焊 o 振动 烛 。 电阻 香 
o 热 板 焊 。 旋转 摩擦 焊 o 感应 焊 
。 挤 压 焊 。 超声 波 烛 。 介 电焊 
。 红 外 焊 o 搅拌 摩擦 焊 o 微波 焊 
。 激光 焊 











超声 波 焊 利 用 高 频 (20 ~50kHz) 、 低 振幅 (15 ~ 60km ) 振动 来 产生 局 部 熔融 。 
使 待 连接 的 零件 在 一 定 压力 下 (一 般 为 1~10MPa) 保 持 接触 ， 然 后 产生 或 者 垂直 
于 或 者 平行 于 两 个 零件 接触 面 的 振动 。 对 于 垂直 于 接触 面 的 振动 的 情况 ， 一 个 表 
面 上 必须 有 能 量 引 导 需 。 能 量 引 导 符 是 成 型 时 洲 注 在 零件 上 的 模 形 突出 部 分 ( 见 
图 5-8)。 通 过 这 些 突出 部 分 可 使 两 个 表面 维持 接触 状态 。 振 动能 量 集中 在 这 些 
突出 部 分 上 ， 因 而 产生 的 热量 使 它们 次 融 。 突 出 部 分 炊 融 所 形成 的 熔融 态 聚 合 物 
在 保持 压力 的 作用 下 而 流动 ， 因 而 润 湿 两 个 零件 的 接触 面 。 

振动 焊 特 别 适 合 于 沿 痢 平 颖 和 平面 讨 曲 度 不 大 的 缝 连接 的 大 型 零件 。 振 动 焊 
在 汽车 上 的 应 用 包括 保险 杠杆 、 仪 表 板 总 成 、 前 照 灯 和 进 气 歧 管 。 超 声波 焊 用 于 
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KI) 
夹 紧 力 
ga te 振动 方向 
振动 方向 振动 零件 
振动 零件 
eet 
sare pt 能 量 引 导 器 ( 带 有 模 制 在 零件 
固定 零件 上 的 能 量 引导 器 ) 
a) b) 


图 5-8 ”振动 焊 与 超声 波 焊 
a) 振动 焊 b) 超声 波 焊 
焊接 过 小 的 区 域 ， 并 可 用 作 薄 壁 部 件 的 点 焊 。 超 声波 焊 是 一 种 生产 周期 一 般 为 
Is 左右 的 快速 焊接 法 ， 它 产生 焊接 区 时 ， 极 少 有 飞溅 物 。 在 汽车 工业 中 ,超声 
波 焊 用 于 连接 杂 物 箱 门 、 组 合 仪表 、 了 阀门 、 电 搬 接 般 、 插 接 需 端子 和 开关 零件 。 
振动 焊 和 超声 波 焊 均 已 用 于 连接 热塑性 塑料 基体 复合 材料 零件 ( Yousefpour et 
al. ,2004) 。 然 而 ， 迄 今 为 止 所 获得 的 强度 数据 仍 基 本 局 限于 短期 性 能 ， 如 静态 
搭 接 抗 剪 强度 。 和 在 干 研究 已 经 证 明 ， 这 些 性 能 受 焊 接 参数 的 影响 。 对 于 两 种 焊接 
来 说 ,主要 的 焊接 参数 是 振动 频率 、 振 幅 、 来 紧 力 和 保持 时 间 。 为 外 ， 对 于 超声 
波 焊 ， 能 量 引 导 各 和 超声 头 的 设计 起 重要 的 作用 。 在 这 些 或 其 他 的 焊接 方法 能 够 
得 到 广泛 接受 之 前 ， 为 了 弄 清 在 静态 和 动态 载 集 的 条 件 下 ， 焊 接 参数 对 焊接 接头 
的 长 期 性 能 的 影响 ， 还 必须 做 更 多 的 研究 工作 。 














5.5 结论 





本 章 对 用 于 汽车 的 热塑性 塑料 和 热塑性 复合 材料 进行 了 介绍 。 与 其 他 材料 相 
比 ， 除 了 重量 轻 ( 因 密度 低 的 原因 ) 之 外， 这 些 材料 还 具有 多 部 件 合并 ， 造 型 与 
设计 选择 、 模 块 化 、 节 能 、 降 低 成 本 和 容易 再 利用 等 可 能 性 。 现 在 这 些 材料 在 汽 
车 上 的 应 用 是 在 汽车 内 饰 件 方面 ， 在 这 方面 这 些 材料 充分 地 体现 出 比 其 他 材料 的 
优越 性 ， 特 别 是 零件 的 整合 设计 、 模 块 化 设计 和 美学 造型 方面 。 这 些 内 饰 件 有 仪 
表 板 、 控 制 台 、 空 调控 制 管道 、 车 门 内 饰 板 、 组 合 仪表 、 电 气 部 件 和 各 种 装饰 
件 。 热 塑性 塑料 和 热塑性 复合 材料 在 汽车 外 饰 件 上 的 应 用 较 少 。 外 饰 件 在 载 丛 、 
环境 、 外 观 及 装配 要 求 等 方面 有 更 多 的 要 求 ， 况 且 即 使 有 许多 热塑性 塑料 能 够 满 
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足 这 些 要 求 ， 具 有 成 本 意识 的 汽车 行业 在 不 和 久 的 将 来 仍 将 会 慢 慢 地 接受 它们 。 对 
于 车 身 板 件 应 用 ， E 稳定 性 、 热 膨胀 
差异 所 引起 的 间 除 和 再 曲 、 长 期 的 耐候 性 、 抗 冲击 性 和 A 级 表面 光洁 程度 。 有 
硅 干 种 热塑性 塑料 目前 已 用 于 外 部 车 号 零件 ， 如 保险 杠杆 、 驾 子 板 、 找 流 器 和 备 
ad EEGEN TA RE E ERER A i FTG BEE SP) 将 

具有 只 能 通过 连续 纤维 才能 获得 的 更 高 的 强度 和 弹性 模 量 。 在 这 些 应 用 中 使 
E 显 车 地 减轻 重量 和 进行 多 部 件 整 合 ， 而 且 还 
能 因为 加 工时 间 缩 短 和 加 工 成 本 的 降低 而 降低 制造 成 本 。 
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SOR 用 于 制造 径 量 化 汽车 结构 件 的 
热固性 复合 材料 


摘要 : 本 章 介绍 汽车 用 的 热固性 复合 材料 及 其 特性 和 制造 方法 ， 并 考察 碳 纤 
维 增强 热固性 复合 材料 在 汽车 上 的 应 用 。 

关键 词 : 热固性 聚合 物 ; 压缩 成 型 ; SMC; RTM; SRIM; 纤维 缠绕 ; 真空 
RERA, 碳纤维 增强 热 国 性 复合 材料 





61 引言 





大 多 数 用 于 今天 的 汽车 车 身 和 底盘 的 长 纤维 即 连续 纤维 增强 聚合 物 基 体 复 合 
材料 都 以 热固性 聚合 物 为 基础 。 使 用 热固性 聚合 物 而 不 是 用 热塑性 聚合 物 主要 是 
因为 热固性 聚合 物 粘 度 低 得 多 的 缘故 ， 这 样 ， 热 固 性 聚合 物 就 能 更 容易 地 与 长 而 
连续 的 纤维 结合 而 生产 出 高 强度 、 高 弹性 模 量 的 结构 复合 材料 。 制 备 热固性 聚合 
物 时 ， 让 一 种 或 几 种 熔融 态 预 聚 物 在 催化 剂 即 固化 剂 存在 的 情况 下 发 生化 学 反 
应 。 这 种 聚合 反应 (也 叫做 交 联 反应 或 固化 反应 ) 将 熔融 态 预 聚 物 转变 成 一 种 固 
态 聚 合 物 。 在 固化 前 的 低 粘度 熔融 态 ， 将 纤维 与 热固性 聚合 物 进行 结合 。 在 固化 
状态 时 ， 热 固 性 聚合 物 的 耐 热 性 和 化 学 稳定 性 好 于 大 多 数 热塑性 聚合 物 ， 并 且 它 
们 并 不 存在 明显 的 蠕动 变形 。 然 而 ， 将 热固性 聚合 物 用 作 基 体 材 料 也 存在 一 些 制 
约 因 系 。 第 一 ， 依 据 所 用 的 固化 方式 和 温度 ， 固 化 反应 可 能 要 用 几 分钟 甚 至 几 小 
时 才能 完成 。 这 就 使 热固性 聚合 物 的 加 工时 间 大 大 长 于 热塑性 聚合 物 。 第 二 ， 热 
固 性 聚合 物 不 能 熔融 ， 即 不 能 回 到 熔融 态 ， 因 而 也 就 不 能 直接 反复 利用 。 

目前 ， 热 固 性 复合 材料 在 汽车 上 的 应 用 包括 : MAAR, REL TF 
板 、 发 动机 半 、 天 窗 板 。 在 底盘 、 悬 桨 和 传动 系统 的 零件 方面 ， 热 固 性 复合 材料 
也 有 应 用 ， 如 叶片 弹簧 、 横 荣 和 传动 轴 。 在 热固性 复合 材料 目前 的 大 多 数 应 用 
中 ， 使 用 下 -玻璃 纤维 作为 增强 材料 。 使 用 这 种 纤维 的 原因 是 它 的 价格 比 碳纤维 
低 得 多 。 然 而 ， 碳 纤维 因 其 更 高 的 弹性 模 量 -密度 比 和 强度 -密度 比 ， 在 重量 更 轻 
的 情况 下 ， 会 产生 比 卫 -玻璃 纤维 更 高 的 刚度 和 承载 能 力 。 这 样 ， 在 减轻 零件 重 
量 方面 ， 矶 纤维 比 玻璃 纤维 效果 要 明显 得 多 。 因 此 ， 预 计 在 未 来 的 汽车 上 ， 特 别 
是 因为 减轻 汽车 重量 将 成 为 改善 燃油 效率 所 首选 的 一 个 重要 措施 的 情况 下 ， 碳 纤 
维 增强 热固性 复合 材料 将 得 到 更 多 的 应 用 。 

本 章 将 展现 热固性 复合 材料 在 汽车 上 应 用 的 技术 现状 。 首 先 介绍 材料 和 材料 
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选择 应 考虑 的 问题 ， 然 后 介绍 利用 热固性 复合 材料 制造 汽车 结构 件 的 主要 制造 方 
法 。 对 碳纤维 增强 热固性 复合 材料 在 汽车 上 的 应 用 进行 了 回顾 。 


6.2 材料 


6.2.1 材料 选择 应 考虑 的 问题 


纤维 增强 聚合 物 的 制备 要 将 纤维 与 聚合 物 基体 进行 结合 。 这 些 成 分 中 的 每 一 
种 都 有 各 自 的 作用 。 纤 维 (特点 是 弹性 模 量 高 ) 主要 用 于 承载 ; 聚合 物 基体 用 作 
结合 剂 ， 不 仅 要 将 纤维 保持 在 正确 的 位 置 上 ， 还 要 在 纤维 间 提 供 传 力 机 能 。 在 纤 
维 增强 聚合 物 中 的 其 他 成 分 有 耦合 剂 、 涂 料 和 填充 剂 。 耦 合剂 和 涂料 涂 甫 在 纤维 
表面 上 ， 以 改善 纤维 与 基体 之 间 的 润 湿性 能 ， 促 进 纤 维 与 基体 的 表面 结合 。 耦 合 
剂 和 涂料 对 形成 纤维 与 基体 的 相互 反应 ， 从 而 产生 良好 的 复合 作用 至 关 重 要 。 填 
料 主要 用 于 降低 成 本 ， 同 时 也 能 提高 聚合 物 基体 的 弹性 模 量 和 尺寸 稳定 性 。 

聚合 物 基 体 复合 材料 中 的 纤维 可 以 是 连续 纤维 或 不 连续 纤维 。 在 承载 方面 和 
提供 高 强度 高 弹性 模 量 方面 ， 连 续 纤维 的 效果 比 不 连续 纤维 要 好 得 多 。 对 单 向 连 
续 纤 维 增强 复合 材料 ， 所 有 的 纤维 都 定向 在 受 力 的 方向 ( 见 图 6-1)， 沿 着 纤维 方 
回 的 纵 回 弹性 模 量 和 强度 可 用 下 列 等 式 给 出 : 

E ~ Ew, (6-1) 

SL = Sd; (6-2) 
AP, Ey AS, AA A PE e E R E IS AA AA a ERRE E PA RE; El 和 
Si 分 别 为 选 定 纤维 的 弹性 模 量 和 纵向 强度 ; wv 是 复合 材料 中 纤维 的 体积 分 数 。 























纵向 应 力 





横向 


应 变 





图 6-1 一 种 单 向 连续 纤维 复合 材料 沿 着 纤维 纵向 和 横向 的 拉 伸 应 力 -应 变 特性 
式 (6-1) 表 明 ， 为 了 使 复合 材料 获得 高 的 纵 问 弹性 模 量 ， 应 该 选择 高 弹性 模 
量 纤 维 。 砚 纤维 的 弹性 模 量 高 于 玻璃 纤维 ， 因 此 ， 对 于 高 刚度 的 应 用 场合 ， 更 希 
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望 采用 碳纤维 。 如 果 和 希望 复合 材料 有 高 的 纵向 强度 ， 等 式 (6-2) 同样 也 反映 了 选 
择 高 强度 纤维 的 重要 性 。 玻 璃 纤维 的 抗 拉 强度 与 许多 碳纤维 的 抗 拉 强度 相当 ,但 
是 随 着 磨损 、 接 触 和 吸 泣 ,玻璃 纤维 的 强度 比较 容易 退化 ， 因 而 它们 的 高 强度 的 
全 部 优越 性 在 复合 材料 中 没有 全 部 表现 出 来 。 这 一 方面 与 碳纤维 的 低 密度 相 结 
合 ， 使 碳纤维 在 一 些 强 度 很 重要 的 应 用 场合 优 于 玻璃 纤维 。 在 式 (6-1) 和 (6-2) 中 
出 现 的 为 一 个 参数 是 纤维 体积 分 数 。 为 了 获得 高 弹性 模 量 和 高 强度 ， 纤 维 的 体积 
分 数 应 尽 可 能 高 。 实 际 上 ， 纤 维 的 体积 分 数 被 限制 在 60% ， 因 为 高 于 此 值 ， 纤 
维 很 难 被 聚合 物 基体 润 湿 。 为 了 获取 良好 的 复合 材料 性 能 ， 聚 合 物 基 体 必须 将 纤 
维 润 湿 。 

单 向 连续 纤维 复合 材料 的 性 能 取决 于 纤维 的 走向 与 受 力 方向 的 夹 角 ( 见 图 
6-2) 。 当 纤维 的 走向 与 受 力 方 同一 致 时 ， 弹 性 模 量 和 强度 最 高 。 与 此 相反 ， 对 于 
各 癌 同 性 材料 ， 如 钢 和 铝 合 金 ， 所 有 方向 的 性 能 都 相同 。 





























纤维 方向 角 0 


图 6-2 一 种 单 向 连续 纤维 复合 材料 的 拉 伸 弹性 模 量 和 
抗 拉 强 度 随 纤维 方向 角 9 的 变化 关系 

为 了 获得 所 希望 的 刚度 或 承载 能 力 ， 可 以 改变 纤维 增强 复合 材料 中 的 纤维 走 
向 。 对 于 经 受 单 向 应 力 条 件 的 细 长 杆 或 模 拉 杆 的 设计 ， 要 将 纤维 的 走向 定 在 该 杆 
件 的 长 度 方向 上 ， 从 而 使 纤维 走 癌 与 应 力 方向 一 致 。 但 是 ， 对 于 存在 双向 应 力 条 
件 或 在 材料 的 应 用 期 间 应 力 方 回 会 发 生变 化 的 其 他 应 用 场合 ， 就 必须 采用 包含 各 
王 层 的 层 压 材料 。 这 种 层 压 材料 的 每 一 层 都 含有 单 向 纤维 ， 而 纤维 方 回 角 各 层 不 
同 。 这 样 的 一 种 层 压 材料 的 成 型 方法 是 : 按照 一 定 的 纤维 走 癌 顺序 将 奋 干 层 单 回 
连续 纤维 层 堆 蕉 起 来 。 然 而 ， 应 该 注意 ， 层 压 而 获得 的 性 能 、 层 压 材 料 的 失效 模 
式 和 层 压 材料 中 各 个 不 同 的 层 的 失效 次 序 虱 取决 于 各 层 的 纤维 方向 角 和 层 压 材料 
各 个 相 邻 层 之 间 的 纤维 方向 角 差 。 一 般 最 好 采用 对 称 的 层 压 结构 ， 因 为 这 样 的 层 
压 结构 在 受到 一 个 平面 内 的 作用 力作 用 时 ， 不 会 出 现 荣 曲 或 扭曲 变形 。 常 见 的 层 
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压板 在 其 平面 内 的 所 有 方向 上 具有 相同 的 弹性 模 量 ， 它 是 一 种 对 称 的 准 各 向 同性 
层 压 板 ， 例 如 [0Z90/457 -45/ — 45/45/90/0 | RHR AR (ILE 6-3a) 。 为 了 获得 最 大 
的 区 曲 刚度 ， 两 个 0" 层 放 在 层 压 板 的 外 侧 。 对 于 一 根 承 受 扭转 作用 的 管件 来 说 ， 
主 应 力 位 于 与 管 的 方 回 成 4$? 或 -45?" 角 的 方向 上 上， 并且 在 这 样 的 应 用 中 ， 推 荐 
采用 一 种 [457Z - 45/7 - 45/45 | 的 对 称 层 压 材 料 。 这 样 的 层 压板 的 结构 如 图 6-3b 
所 示 。 
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图 6-3 PARR AS FLED OL Bin Jos Hs A 2 SE In] EE ATE J HE TE — 

a) [0/90/45/ -45/ - 45/45/90/0 W% m EEE b) [45/7 - 45/7 - 45/45 ] 对 称 层 压板 

如 果 使 用 非 连 续 纤维 而 不 采用 连续 纤维 ， 纤 维 长 度 便 成 为 决定 复合 材料 的 弹 
性 模 量 和 强度 的 另 一 个 重要 参数 。 单 向 非 连续 纤维 复合 材料 的 纵向 弹性 模 量 和 强 
度 都 低 于 具有 同样 纤维 体积 分 数 的 单 向 连续 纤维 复合 材料 的 纵向 弹性 模 量 和 强 
度 。 非 连续 纤维 复合 材料 的 纤维 走向 是 任意 的 ， 这 种 复合 材料 的 生产 比 单 向 非 连 
续 纤 维 复合 材料 容易 得 多 。 由 于 纤维 走向 的 任意 性 ， 弹 性 模 量 和 强度 甚至 变 得 更 
低 ， 但 是 任意 纤维 复合 材料 具有 各 回 同 性 材料 的 属性 ， 各 个 方向 的 性 能 相同 。 

对 于 涉及 疲劳 载 集 的 应 用 场合 ， 推 荐 采用 碳纤维 而 不 用 玻璃 纤维 ， 因 为 碳 纤 
维 增强 复合 材料 的 疲劳 强度 大 大 高 于 玻璃 纤维 增强 复合 材料 。 对 于 在 纤维 方 巾 受 
力 的 单 向 连续 纤维 复合 材料 ， 如 果 纤 维 是 高 弹性 模 量 碳纤维 ,循环 次 数 为 10 的 
疲劳 强度 为 静态 抗 拉 强度 的 80% ~ 90% , 但 是 如 果 纤 维 是 玻璃 纤维 ， 仪 仅 为 
50%~ 60% 。 值 得 注意 的 一 点 是 ， 纤 维 增强 复合 材料 的 疲劳 失效 模式 和 损坏 容 限 
与 金属 大 不 相同 。 一 般 纤 维 增强 复合 材料 在 疲劳 载 集 下 会 逐渐 而 绥 慢 地 发 生 破 
坏 ， 并 常常 伴随 有 结构 刚度 的 持续 下 降 ( Mallick ,2008 ) 。 在 金属 中 ,疲劳 裂纹 的 
起 始 阶 段 可 能 很 长 ， 然 而 ， 随 着 起 始 裂 纹 达 到 临界 长 度 ， 失 效 会 快速 发 生 ， 常 常 
是 灾难 性 破坏 。 

在 耐 压 碎 结 构件 中 ， 以 可 控制 的 方式 吸收 高 的 冲击 能 量 正在 成 为 设计 中 考虑 
的 主要 问题 。 在 这 种 耐 压 雄 结 构件 中 也 正在 考虑 采用 纤维 增强 复合 材料 。 在 比 能 
量 吸收 (SEA ) 即 单位 质量 吸收 的 能 量 方面 ， 碳 纤维 增强 复合 材料 优 于 玻璃 纤维 增 
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强 复合 材料 ( Caliscan ,2000 ) 。 一 般 情 况 下 ， 热 固 性 复合 材料 的 SEA 值 低 于 热 塑 
性 复合 材料 。 纤 维 与 基体 之 间 的 面 间 结 合 强度 和 复合 材料 各 层 之 间 层 间 结 合 强 度 
都 起 着 重要 的 作用 ， 因 为 它们 决定 着 纤维 增强 复合 材料 结构 压 碎 过 程 中 的 失效 模 
式 (如 局 部 微 葡 \ 纤 维 纠结 纤维 断裂 和 层 间 分 离 )。 纤 维 结构 、 几 何 形状 ( 圆 形 断 
面 与 矩形 断面 ) 和 人 砂 眼 激发 机 理 都 是 实现 逐渐 压 雁 和 改善 复合 材料 结构 的 SEA fÉ 
应 该 考虑 的 因素 。 


6.2.2 纤维 


纤维 是 纤维 增强 聚合 物 中 的 主要 承受 载 倚 的 元 件 。 适 当地 选择 纤维 类 型 、 纤 
维 体积 分 数 、 纤 维 长 度 和 纤维 方向 角 这 些 影响 复合 材料 弹性 模 量 、 强 度 、 抗 疲劳 
性 和 电学 性 能 以 及 热 性 能 的 参数 ， 对 纤维 增强 复合 材料 获得 理想 性 能 非常 重要 。 
纤维 的 选择 还 会 影响 复合 材料 的 密度 和 成 本 。 

表 6-1 列 出 了 可 作为 商品 买 到 的 并 被 认为 适合 于 汽车 应 用 的 奋 干 纤维 的 性 
能 。E- 玻 璃 纤维 是 今天 最 常用 的 增强 纤维 。 它 的 主要 优点 是 成 本 低 、 抗 拉 强 度 
高 、 化 学 稳定 性 好 、 绝 缘 性 能 优异 。 然 和 而， 它们 密度 较 高 ， 抗 静态 疫 盘 能力 差 ， 
拉 伸 弹性 模 量 和 疲 夯 强度 比 碳纤维 低 。EE- 玻 璃 纤维 的 吃 一 个 缺点 是 对 吸油 和 磨损 
非常 敏感 ， 一 旦 吸 调和 磨损 ， 其 抗 拉 强 度 就 会 从 生产 状态 的 3. 45CPa 降低 为 加 
入 基体 而 制 成 复合 材料 之 后 的 1. 72GPa。S- 玻 璃 是 男 一 种 玻璃 纤维 ,该 纤维 最 初 
是 为 制造 飞机 零件 和 导弹 元 而 开发 的 ， 它 们 的 抗 拉 强度 在 所 有 纤维 中 是 最 高 的 。 
然而 ， 成 分 的 不 同 以 及 较 高 的 制造 成 本 使 它们 的 造价 比 上 -玻璃 纤维 高 。 叫 做 S-2 
玻璃 的 低 成 本 S- 玻 璃 纤维 也 已 可 用 。 尺 管 S-2 玻璃 按照 并 不 严格 的 非 军 用 技术 要 
求 进行 制造 ， 但 其 抗 拉 强度 和 弹性 模 量 与 5S- 玻璃 纤维 相似 。 

表 6-1 几 种 选择 的 增强 纤维 的 性 能 比较 












































纤维 密度 / 拉 伸 弹性 抗 拉 强 度 失效 时 线 胀 系数 HSL 
(g/cm?) 模 量 /GPa /GPa 变形 (% ) FM fC) 
玻璃 纤维 
E- 玻 璃 纤维 2. 54 72.4 3.45 4.8 5 0.2 
S- 玻 璃 纤维 2. 49 86.9 4. 30 5.0 2.9 0. 22 
PAN 基 碳 纤维 
T-300 1. 76 230 3. 53 1.5 -0.6(L) 0.2 
T-600 1.79 230 4.31 1. 89 
AS-4 1.78 228 4. 28 1. 87 
IM-7 1.78 276 5.18 1. 87 
UHM 1. 87 441 3. 45 0.8 
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( 续 ) 
纤维 a P 抗 拉 强 度 ies HSL 
(g/cm?) 模 量 /GPa /GPa ARTZ ( % ) /(10-°/°C) 
沥青 基 碳 纤维 
P-55 2.0 380 1. 90 0.5 -1.3(L) 
P-100 2.15 758 2.41 0. 32 -1.45(L) 
芳 纶 纤维 
Kevlar 49 1. 45 131 3. 62 2.8 -2(L) 0. 35 
延长 链 聚 乙烯 纤维 
Spectra 900 0. 97 117 2. 59 3.5 




















TE: 〈L) 表 示 纤 维 为 纵向 。 


碳纤维 有 各 种 不 同 的 拉 伸 弹性 模 量 ， 范 围 为 207 ~ 1035GPa。 一 般 与 弹性 模 
量 较 高 的 碳纤维 相 比 ， 弹 性 模 量 较 低 的 碳纤维 其 密度 、 成 本 也 较 低 ， 而 抗 拉 强度 
和 拉 伸 变形 失效 强度 较 高 。 碳 纤维 的 主要 优点 是 它们 的 弹性 模 量 -密度 比 、 强 度 - 
密度 比特 别 高 ， 线 胀 系数 非常 小 ， 导 电 性 强 ( 在 使 用 碳纤维 的 生产 场所 ,这 会 导 
致 未 加 保护 的 电机 发 生 短路 ) 。 

还 有 男 外 一 些 纤 维 在 汽车 工业 只 得 到 了 有 限 的 应 用 。 其 中 之 一 是 廊 纶 纤维 ， 
这 是 一 种 有 机 至 合 物 纤维 ， 这 种 纤维 中 最 常见 的 商品 名 是 Kevlar。 在 目前 可 获得 
的 增强 纤维 中 ， 芳 纶 纤维 密度 最 低 ， 而 抗 拉 强 度 -密度 比 最 高 。 它 们 在 受到 冲击 
载荷 时 具有 高 的 吸 能 性 能 。 它 们 应 用 的 局 限 性 表现 在 : ORAS; 书 吸 湿性 强 ; 
(3) 抗 压强 度 低 。 因 此 ， 在 涉及 高 的 压 应 力 的 应 用 场合 ， 不 推荐 使 用 廊 纶 纤维 。 田 
一 种 有 机 票 合 物 纤 维 是 延长 链 聚 乙烯 纤维 ， 它 的 密度 在 所 有 的 增强 纤维 中 最 低 。 
这 些 纤维 都 具有 高 的 失效 伸 长 率 。 当 将 廊 纶 纤维 或 延长 链 聚 乙 炳 纤维 与 玻璃 纤维 
或 碳纤维 组 合 使 用 来 制造 一 种 复合 层 压 材料 时 ， 芳 纶 纤维 和 延长 链 聚 乙 炳 纤维 可 
用 来 为 玻璃 纤维 或 碳纤维 增强 复合 材料 提供 高 的 冲击 强度 。 

天 然 纤维 (如 黄麻 和 洋 麻 ) 也 可 与 热固性 聚合 物 一 起 人 使用。 但是， 天然 纤维 
增强 热固性 聚合 物 的 应 用 仅 限 于 内 饰 件 。 天 然 纤 维 的 性 能 在 第 5 草 已 经 介绍 ， 本 
EAN EPR 
6.2.3 纤维 结构 

将 人 造 纤 维 制 成 直径 极 小 (一 般 为 2~20um) 的 连续 纤维 丝 。 这 些小 直径 的 
纤维 丝 极 脆 ， 难 以 处 理 ， 因 此 它们 作为 非 绞 合 或 绞 合 线 扎 的 形式 供应 。 非 绞 合 线 
扎 内 含有 多 根 平行 线 丝 。 在 玻璃 纤维 行业 将 它们 叫做 粗 纱 (roving) ， 在 碳纤维 行 
业 叫 做 纤维 束 (tows) 。 绞 合 线 扎 叫 做 纱 线 (yars) 。 在 一 般 的 玻璃 纤维 粗 纱 中 ， 
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一 般 有 200 ~400 根 丝线 。 同 样 兢 纤维 纱 线 可 能 会 含有 1000 ~ 160000 根 丝 线 。 航 
空 工业 使 用 的 碳纤维 一 般 含 有 6000 ~ 12000 根 丝线 。 为 了 在 连续 制造 工序 (如 纤 
维 缠绕 ) 中 获得 高 的 生产 率 ， 乔 望 在 粗 纱 和 纤维 束 中 丝线 数目 大 。 然 而 ， 如 果 丝 
线 数 目 非 常 大 ， 用 基体 涂 覆 丝线 就 会 变 得 非常 困难 ， 因 而 导致 复合 材料 性 能 低 于 
预期 值 。 

三 种 基本 形式 的 纤维 ( 即 粗 纱 、 纤 维 丝 和 纱 线 ) 可 排列 成 各 种 各 样 的 二 维 结 
构 ， 如 非 编 织 连续 息 、 编 织 纤 维 、 拉 紧 纤 维 织物 和 管 型 编织 物 ( 见 图 6-4) 0 H 
外 ， 还 可 以 将 这 些 纤维 切 成 很 短 的 长 度 ， 并 以 雄 纤 维 的 方式 供应 ， 然 后 再 编织 成 
含有 任意 走向 的 短 纤维 的 断 纤 维稳 (CSM) 。 另 一 种 二 维 任意 纤维 秸 叫 做 连续 纤 
维 种 (CFM) ,在 CFM 中 ,纤维 是 连续 的 ， 但 是 却 排列 成 随机 涡 旋 型 。 利 用 这 些 
不 同 的 纤维 结构 ， 能 使 复合 材料 具有 各 种 各 样 的 力学 性 能 和 热 性 能 。 针 对 某 种 应 
用 ， 选 择 什 么 样 的 纤维 结构 取决 于 对 零件 的 性 能 要 求 以 及 制造 该 堆 件 所 用 的 制造 
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图 6-4 二 维 纤维 结构 
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方法 。 在 加 工期 间 ， 为 了 获得 基体 材料 均匀 分 布 的 无 气泡 的 复合 材料 零件 ， 炊 融 
态 聚 合 物 必须 能 够 充满 纤维 之 间 的 空 际 ， 润 湿 每 个 纤维 扎 的 纤维 ， 并 排除 纤维 之 
间 的 空气 。 

双向 纤维 织物 是 最 常见 的 采用 连续 纤维 的 二 维 纤维 结构 ， 在 这 种 结构 中 ， 将 
方向 相互 垂直 的 纤维 扎 ( 经 线 和 纬 线 , 分 别 代表 0" 和 90" 方向) 编制 在 一 起 。 经 、 
纬 方向 的 纤维 数目 可 以 不 同 。 根 据 设计 和 加 工 要 求 的 不 同 ,纹路 形式 可 以 在 平 
纹 、 繁 纹 和 维 纹 之 间 变 化 。 还 可 采用 被 编织 的 纤维 扎 呈 现 两 个 以 上 方向 的 多 向 纤 
维 织物 。 图 6-4 JAN HY 0/45/ -45 纤维 织物 就 是 一 种 二 维 多 问 纤维 织物 。 由 于 在 
一 种 编制 纤维 中 ， 纤 维 扎 相互 之 间 从 上 面 和 从 下 面 穿 过 ， 从 而 形成 交织 形式 时 ， 
纤维 扎 会 讨 曲 ， 所 以 ， 纤 维 织物 增强 复合 材料 的 抗 拉 强 度 一 般 会 低 于 不 同 的 层 中 
纤维 有 不 同 的 方向 的 连续 直 纤 维 层 压 复 合 材 料 。 

二 维 结构 还 可 以 利用 针织 和 编制 法 来 制备 。 在 针织 纤维 编织 物 中 ， 纤 维 扎 相 
互 连 环 而 不 是 编制 在 一 起 。 和 针织 纤维 织物 比 编制 纤维 织物 更 凶 软 ， 更 适合 于 形成 
零件 的 急 转 穿 外 形 。 编 制 纤维 织物 在 编织 机 上 通过 将 两 个 连续 纤维 扎 缠绕 在 一 起 
的 方法 来 生产 ， 其 中 一 个 纤维 扎 相 对 于 编制 轴线 在 正 角 度 方向 ， 为 一 个 在 负 和 角度 
方向 。 编 织 结构 最 适合 于 制造 管 形 零件 。 


6.2.4 干 纤维 预 成 型 件 


二 纤维 预 成 型 件 是 一 种 将 已 经 预先 制 成 所 而 望 的 产品 形状 ， 并 利用 树脂 胶 烙 
接 在 一 起 的 符 干 干 纤维 层 的 组 合 件 。 将 干 纤维 预 成 型 件 作为 一 个 单 件 放 在 模具 
中 ， 并 使 用 注射 成 型 工艺 (如 树脂 传递 模 塑 法 和 结构 反应 注射 成 型 法 ) 进行 成 型 
加 工 。 预 成 型 件 的 使 用 改善 了 具有 复杂 外 形 ( 特别 是 采用 深 拉 ) 和 复杂 几何 特征 
(如 拐角 和 加 强 肋 ) 的 零件 的 可 成 型 性 。 由 于 预 成 型 件 与 零件 最 终 的 外 形 极为 接 
近 ， 所 以 零件 模 制 之 后 不 必 进 行 修 饰 。 
生产 预 成 型 件 有 各 种 方法 。 对 任意 纤维 预 成 型 件 ， 经 党 使 用 的 是 喷涂 法 或 水 
悬浮 法 。 在 喷涂 法 中 ， 利 用 切割 枪 将 连续 纤维 粗 纱 切割 成 10 ~ 80mm 的 长 度 ， 然 
后 将 这 些 切 断 纤 维 喷射 到 一 张 预 先 成 型 为 零件 形状 的 丝 网 上 。 加 在 丝 网 后 侧 的 真 
空 使 纤维 牢固 地 保持 在 丝 网 上 。 随 着 纤维 一 起 喷 出 的 一 种 热固性 粘 结 剂 树脂 会 使 
它们 保持 在 一 定 的 位 置 上 ， 并 维持 预 成 型 件 的 形状 。 最 近 开 发 的 一 种 叫做 “可 
编程 甫 粉 预 成 型 工艺 ”( 叫 做 PA) 的 预 成 型 工艺 ， 利 用 可 编程 机 种 人， 将 切断 纤 
维 与 热塑性 粘 结 剂 一 起 喷涂 到 预 成 型 丝 网 上 。 强 制 穿 过 丝 网 的 气流 使 短 纤 维 保持 
在 丝 网 表面 上 上。 喷射 完成 后 ， 通 过 将 热 空气 吸 过 丝 网 使 热塑性 粘 结 剂 熔 融 。P4 
艺 采用 机 硕 人 控制 的 优点 是 ， 预 成 型 件 上 的 纤维 走 回 能 更 加 精确 地 得 到 控制 ， 
以 及 预 成 型 件 的 厚度 可 以 随 春 位置 的 不 同 而 不 同 。 在 水 悬浮 法 中 ， 首 先 在 一 个 水 
巧 浮 物 箱 内 通过 搅拌 的 方法 使 切断 纤维 或 碳纤维 热塑性 粘 结 剂 纤 维 与 水 形成 水 其 
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浮 物 。 再 通过 一 个 预 成 型 丝 网 从 水 悬浮 物 中 快速 除 水 ， 从 而 生产 出 预 成 型 件 。 然 
后 在 热 空 气 循环 炉 中 将 预 成 型 件 加 热 ， 除 去 剩余 水 分 ， 并 使 热塑性 粘 结 剂 熔融 。 

利用 一 个 简单 的 模压 机 和 一 个 预 成 型 模 ， 通 过 冲压 即 可 生产 出 含有 连续 任意 
长 纤维 的 连续 纤维 秸 。 既 可 以 使 用 热塑性 又 可 以 使 用 热固性 粘 结 剂 来 保持 冲压 之 
后 的 成 型 外 形 不 发 生变 化 。 在 编制 的 织物 含有 双向 纤维 的 情 帝 下 ， 可 以 采用 
“ 藤 裁 与 缝补 ”法 ， 首 先 从 织物 上 芍 出 各 种 图 案 ， 然 后 通过 聚合 物 纤维 、 玻 璃 纤 
维 或 Kevlar 颖 合 线 将 勇 裁 的 织物 缝合 成 待 生 产 和 零件 的 外 形 。 可 以 使 用 编织 和 纺 
织 工艺 来 生产 二 维 或 三 维 预 成 型 件 。 编 织 特别 适合 于 生产 管状 预 成 型 件 ， 然 后 利 
用 这 些 预 成 型 件 ， 使 用 树脂 传递 模 塑 法 来 制造 汽车 车 架 纵 梁 和 前 端 结构 件 。 


6.2.5 热固性 聚合 


聚合 物 基 复合 材料 中 的 基体 并 不 承受 多 少 载荷 ， 但 是 ， 正 如 前 面 所 提 及 的 那 
样 ， 它 的 主要 作用 之 一 是 将 载 人 入 从 一 根 纤维 传 给 为 一 根 纤 维 。 它 影响 着 复合 材料 
的 抗 压强 度 和 抗 剪 强度 ， 形 成 复合 材料 的 抗 断 刚 能 力 和 能 量 吸收 能 力 。 另 外 ， 基 
体 还 会 起 到 保护 纤维 使 其 不 受 环境 条 件 侵 蚀 的 作用 ， 并 决定 着 聚合 物 基 复合 材料 
的 下 列 特性 : 

。 化 学 稳定 性 。 

。 了 最 高 使 用 温度 。 

。 吸湿 能 力 。 

© 对 液体 的 耐 受 力 。 在 汽车 环境 下 ， 这 些 液体 的 范围 从 汽油 到 蓄电池 所 用 
的 酸 。 

基体 材料 的 选择 还 决定 着 聚合 物 基 复 合 材料 的 加 工 特性 。 对 于 热固性 复合 材 
料 ， 基 体 树脂 的 重要 加 工 特 性 有 : 

© 低 的 初始 粘度 ， 以 便于 树脂 彻底 渗入 纤维 层 。 粘 度 低 不 仅 对 树脂 渗入 纤维 
扎 很 重要 ， 而 且 对 固化 反应 完成 之 前 ， 从 复合 材料 内 排除 空气 、 洲 剂 或 反应 副 产 
物 也 很 重要 。 

。 快速 固化 ， 生 产 效率 高 。 

。 纤维 表面 的 可 润 湿性 ， 可 通过 纤维 表面 处 理 加 以 改善 。 

。 低 的 固化 收缩 率 ， 有 利于 尺寸 控制 。 

汽车 工业 篆 用 的 热固性 聚合 物 是 聚 酯 或 乙 烽 基 酯 。 环 氧 树脂 的 力学 性 能 高 
于 聚 酯 和 乙烯 基 酯 ， 并 且 是 宇航 复合 材料 中 用 作 基 体 材 料 的 主要 热固性 塑料 。 
然而 ， 它 们 价格 较 吐 ， 并 且 环 氧 树脂 的 固化 时 间 短 则 几 分 钟 ， 长 则 几 小 时 ， 因 
而 被 认为 用 于 汽车 还 需 很 长 的 时 间 。 由 于 这 两 个 原因 ， 人 们 并 不 将 环 氧 树脂 作 
为 汽车 复合 材料 的 主要 基体 材料 。 表 6-2 列 出 了 聚 酯 、 乙 焕 基 酯 和 环 氧 树脂 的 
性 能 。 
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表 6-2 热固性 复合 材料 常用 的 热固性 聚合 物性 能 
RAY 密度 / 拉 伸 弹性 抗 拉 强 度 失效 伸 线 胀 系数 / 收缩 率 
(g/cm?) 模 量 /GPa /MPa 长 率 (%) | (10-5/C) (% ) 
xe 1.1~1.43 | 2.1~3.45 | 34.5 ~103.5 1 ~5 = S12 
乙烯 基 酯 “| 1.12~1.32 3 ~3.5 73 ~81 3.5 ~5.5 -= 5.4 ~10.3 
环 氧 树脂 1.2~1.3 | 2.75~4.10 | 55~130 — 55 ~80 1 ~5 




















聚 酯 成 本 低 ， 粘 度 低 ， 加 工 容 易 ， 固 化 速度 快 ， 因 此 这 种 材料 在 汽车 上 得 到 
了 许多 应 用 。 乙 烽 基 酯 的 加 工 特性 与 聚 酯 相似 ， 但 却 比 聚 酯 更 贵 。 它 们 的 力学 性 
能 也 优 于 聚 酯 。 聚 酷 和 乙 炳 基 酯 的 模 制 收缩 量 高 于 环 氧 树脂 ， 然 而 与 聚 酯 相 比 ， 
它们 都 具有 优异 的 耐 潮湿 能 力 。 对 于 承受 疲 务 载 千 和 冲击 载 倚 的 零件 ， 最 好 使 用 
乙 炳 基 酯 树脂 而 不 使 用 聚 酯 。 

聚 酯 有 两 种 化 学 结构 形式 : 邻 茶 和 有 异 邻 茶 。 邻 共聚 酯 比 异 邻 茶 聚 酯 更 稼 用 ， 
但 是 ， 后 者 具有 更 高 的 强度 、 抗 裂 性 和 化 学 稳定 性 。 聚 酯 树脂 可 以 与 葵 乙 炳 单 聚 
物 混合 使 用 ， 茶 乙烯 单 肾 物 既 是 一 种 稀释 剂 ， 又 是 一 种 反应 剂 。 用 作 稀 释 剂 时 ， 
它 能 降低 聚 酯 树脂 的 初始 粘度 ， 而 作为 反应 剂 ， 它 能 与 聚 酯 分 子 发 生化 学 反应 ， 
在 分 子 之 间 形 成 交 联 ， 从 而 将 燃 融 态 聚 酯 转变 为 固态 聚 酯 。 固 化 反应 需要 添加 众 
化 剂 和 高 温 。 为 了 控制 树脂 的 固化 反应 速度 可 在 树脂 中 加 反应 加 速 剂 或 抑制 剂 。 

乙烯 基 栈 树脂 的 固化 与 聚 酯 树脂 的 固化 类 似 。 它 们 也 会 与 茶 乙 烯 单 肾 物 混合 
使 用 ， 驮 乙 炳 单 聚 物 也 有 稀释 剂 和 反应 剂 的 双重 作用 。 邦 外 ， 环 氧 树脂 的 固化 相 
当 困难 。 要 将 它们 与 理论 配 比 的 硬化 剂 相 混合 。 硬 化 剂 是 一 种 固化 反应 激发 剂 。 
对 于 许多 环 氧 树脂 来 说 ， 需 要 通过 提高 温度 来 激发 固化 反应 。 然 而 ， 在 固化 反应 
开始 之 后 ， 还 可 以 通过 降低 反应 温度 来 降低 反应 速度 ， 以 便 形 成 部 分 固化 即 B- 
分 阶段 固化 的 情形 。B- 分 阶段 固化 树脂 可 以 通过 推迟 固化 反应 转变 成 一 种 坚硬 的 
固体 。 

















6.3 MILS 


热固性 聚合 物 基 体 零 件 的 加 工 涉及 在 高 温 下 未 固化 或 部 分 固化 的 热固性 树脂 
的 固化 。 为 了 激发 和 维持 将 未 固化 或 部 分 固化 的 材料 转变 成 完全 固化 的 固体 的 化 
学 反应 ， 需 要 有 高 的 固化 温度 。 在 零件 制造 期 间 ， 利 用 外 部 压力 来 提供 树脂 或 纤 
维 -树脂 混合 物 在 模 内 的 流动 ， 从 模具 内 排出 空气 以 及 将 各 个 层 压 实 为 一 个 粘 接 
的 层 压 材料 所 需 的 作用 力 。 这 两 个 重要 的 工艺 参数 值 的 大 小 以 及 它们 的 持续 期 显 
闭 地 影响 春 模 制 产 品 的 质量 和 性 能 。 证 零件 适当 固化 所 需 的 时 间 和 被 称 为 固化 生产 
周期 。 由 于 固化 生产 周期 决定 春 零 件 的 生产 率 ， 所 以 硕 望 在 最 短 的 时 间 内 完成 固 
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化 循环 。 应 注意 ， 固 化 生产 周期 的 长 短 取决 于 多 种 因素 ， 其 中 包括 树脂 的 化 学 性 
质 、 催 化 剂 的 活动 性 、 固 化 温度 和 是 否 加 有 抑制 剂 或 加 速 剂 。 

手工 铺 贴 法 是 一 种 使 用 纤维 增强 聚合 物 制 造 结 构件 所 用 的 古老 制造 工艺 。 虽 
然 这 种 方法 是 一 种 可 靠 的 工艺 并 且 目 前 仍 在 使 用 ， 但 是 实际 上 这 种 方法 是 一 种 非 
常 慢 的 劳动 密集 型 工艺 。 最 近 儿 年 ， 部 分 是 因为 汽车 工业 对 纤维 增强 聚合 物 感 兴 
趣 ， 已 经 开发 了 有 利于 提高 生产 率 的 若干 种 不 同 的 制造 方法 。 压 缩 成 型 和 纤维 缠 
Zg (filament winding ) 就 是 这 样 的 两 种 制造 工艺 的 代表 。 熔 融 态 注射 成 型 法 (如 树 
脂 传 递 成 型 RTM 和 结构 反应 注射 成 型 SRIM) 也 能 以 较 高 的 生产 率 生 产 形 状 复 杂 
的 复合 材料 零件 。 这 些 工 艺 中 有 许多 可 实现 高 度 自 动 化 。 


6.3.1 压缩 成 型 


目前 ， 在 汽车 工业 中 ， 压 缩 成 型 是 生产 热固性 复合 材料 零件 最 常见 的 制造 工 
艺 。 这 主要 因为 压缩 成 型 生产 率 高 、 能 够 生产 形状 复杂 的 大 型 零件 和 能 够 实现 自 
动 化 。 压 缩 成 型 零件 有 内 、 外 车身 板 ， 座 椅 ， 行 李 箱 盖 板 ， 尾 门 ， 货 箱 ， 保 险 杜 
杆 ， 散 热带 文江 ， 车 轮 和 横 染 等 。 压 缩 成 型 需要 使 用 相配 的 金属 模 ， 并 且 如 果 使 
用 适当 的 材料 和 工艺 条 件 ， 才 能 够 生产 出 外 车 映 板 ( 如 发 动机 畦 外 板 和 流 子 板 ) 
要 求 的 A 级 表面 外 观 质量 。 压 缩 成 型 的 加 工 成 本 低 于 模 锻 同样 太 才 的 钢 制 零件 
的 加 工 成 本 。 由 于 这 个 原因 ， 在 年 产量 可 高 达 150000 ~ 200000 个 零件 的 情况 下 ， 
压缩 成 型 比 冲压 更 有 竞争 力 。 

压缩 成 型 法 利用 片 状 模压 复合 料 (SMC ) 作为 原材料 ( Mallick and Newman, 
1990) 。SMC 是 一 种 含有 分 布 在 热固性 树脂 中 的 纤维 的 已 准备 好 等 待 模 制 成 型 的 
薄 薄 的 连续 板材 。SMC 中 的 树脂 处 于 高 粘性 但 未 固化 的 状态 。 树 脂 的 固化 发 生 
在 压缩 成 型 的 操作 期 间 。 聚 酯 和 乙烯 酯 类 是 用 于 制造 SMC 板 的 常见 热固性 树脂 。 
环 氧 树脂 因 其 固化 时 间 较 长 而 限制 了 它们 在 SMC 中 的 应 用 。 最 近 ， 对 用 大 豆油 
制 成 的 热固性 树脂 用 于 SMC 进行 了 开发 (Lu and Wool,2007 ) 。 

日 前 使 用 的 大 部 分 片 状 模压 复合 料 (SMC ) 都 含有 任意 走 癌 的 连续 纤维 ， 纤 
维 的 长 度 一 般 为 25mm。 这 些 SMC 被 称 为 SMC-xx，“xx” 为 两 位 数字 ， 表 示 此 
SMC 中 纤维 的 名 义 质 量 分 数 。 例 如 ，SMC-R50 板 中 纤维 名 义 质 量 分 数 为 50% 。 
纤维 含量 越 高 ，SMC-R 的 弹性 模 量 和 强度 就 越 高 ( 见 表 6-3 ) 。 一 般 情 况 下 ， 对 于 
承受 载 傈 的 结构 件 (例如 散热 硕 文 桨 ) ， 应 选择 较 高 的 纤维 含量 ， 而 纤维 含量 较 
低 的 SMC 用 于 半 结 构件 或 非 结构 件 ( 例 如 护 栅 缝 际 板 )。SMC 板 也 可 用 在 纤维 方 
问 具 有 高 弹性 模 量 和 高 强度 的 连续 纤维 来 制备 ( 表 6-3)。 含 有 少量 任意 走向 断 续 
纤维 的 连续 纤维 SMC 用 于 结构 件 ， 如 横梁 。 这 些 连 续 纤维 SMC 表示 为 “SMC- 
Cxx Ryy”， 其 中 “xx” 和 “yy” 均 为 两 位 数字 ， 分别 表 示 连 续 纤 维和 任意 纤维 
的 质量 分 数 。 例 如 ， 在 SMC-C20 R30 中 ， 连 续 纤维 质量 分 数 为 20% ,任意 纤维 
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质量 分 数 为 30% 。 在 某 些 应 用 中 ， 为 了 对 压缩 成 型 零件 进行 局 部 加 强 ， 将 连续 
纤维 SMC 与 任意 纤维 SMC 组 合 使 用 。 

SMC 的 原材料 是 一 种 树脂 糊 。 在 SMC 机 内 ， 这 种 树脂 糊 或 者 与 任意 分 布 的 
切断 纤维 相 结合 ， 或 者 与 连续 纤维 和 切断 的 任意 纤维 的 混合 物 相 结合 ， 从 而 制 成 
连续 卷 材 或 板材 。 树 脂 糊 含有 下 列 基本 配料 ， 并 在 制造 板材 之 前 ， 利 用 高 前 切 搅 
拌 机 制备 。 

。 预 混入 茶 乙 焕 单 体内 的 熔融 态 树脂 。 

© 填料 ， 一 般 为 碳酸 钙 ， 用 于 降低 材料 成 本 和 控制 固化 收缩 率 。 

© 低 轮 廓 添加 剂 ， 如 聚 乙 烦 或 聚 茶 乙 炳 粉末 ， 其 作用 是 控制 固化 收缩 率 和 表 
面 光洁 程度 。 

。 增 笛 剂 ， 通 党 为 氧化 镁 或 所 氧化 铂 ， 其 作用 是 提高 粘度 ， 但 并 不 引起 任何 
固化 反应 。 

。 催化 剂 ， 其 作用 是 在 加 热 后 加 速 固化 反应 。 

。 抑制 剂 ， 其 作用 是 防止 出 现 早 期 固化 反应 。 

。 加 速 剂 ， 其 作用 是 提高 反应 速度 。 

。 脱 模 剂 ， 用 作 模 内 润滑 剂 ， 防 止 固化 的 零件 粘 到 模具 表面 上 。 

表 6-3 各 种 成 型 复合 板 (SMC ) 复合 材料 的 性 能 























性 能 SMC-R25 SMC-R50 SMC-R65 SMC-C20 R30 
密度 /(g/cm’ ) 1. 83 1. 87 1. 82 1. 81 
eR ne 21.4(L) 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 13. 2 15.8 14.8 
12.4(T) 
抗 拉 强 度 /MP 82.4 164 227 eSHU 
M. py n 
Berne oe 84(T) 
失效 变形 (% ) 1.34 1.73 1. 63 Dee 
AX SL o 3 2 x i 58(T) 
: 0. 30(LT) 
泊 松 比 0. 25 0. 31 0. 26 
0. 18 (TL) 














TE: 1. SMC-R25, SMC-R50 和 SMC-ROS 分 别 含 有 任意 走向 的 了 -玻璃 纤维 的 质量 分 数 为 23% . 50% 
和 65% 。 
2. SMC-C20R30 内 含有 质量 分 数 为 20% 的 单 向 连续 -玻璃 纤维 和 质量 分 数 为 30% 的 任意 走向 下 - 
玻璃 纤维 。 
3. “L” 和 “T” 分 别 表 示 纵 向 和 横向 。 





增 稠 剂 是 SMC 配方 中 的 一 种 重要 成 分 ， 在 没有 使 树脂 固化 的 情况 下 ， 它 能 
提高 复合 物 的 粘度 ， 从 而 在 成 型 前 使 SMC 板 的 操作 更 容易 。 不 过 ， 笛 化 反应 速 
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度 应 该 足够 慢 ， 以 便 让 树脂 润 透 纤维 。 在 稠 化 反应 结束 时 ，SMC 板 变 得 干燥 、 
无 粘性 、 容 易 切 割 和 成 型 。 在 SMC 板 制 造 工 艺 结 束 后 ， 将 SMC 卷 材 在 室温 下 存 
放 1~7 天 ， 以便 “熟化 ”( 稠 化 , 即 增加 粘度 )。 在 获得 适当 程度 的 熟化 之 后 ， 
熟化 板材 或 者 直接 用 于 压缩 成 型 ， 或 者 存放 在 零下 温度 ， 以 备 将 来 使 用 。 在 压缩 
成 型 期 间 ， 在 对 模具 进行 加 热 的 情况 下 ， 进 行 稠 化 反应 的 逆 过 程 ， 树 脂 糊 变 成 熔 
融 态 ， 以 便 在 模具 内 流动 。 

压缩 成 型 利用 2 ~25MPa 的 压力 在 一 个 高 的 模 制 温度 下 进行 。 对 于 聚 酯 和 乙 
烯 基 醋 ， 此 温度 一 般 约 为 150%C 。 在 压缩 成 型 的 操作 过 程 中 ， 首 先 将 一 个 预先 切 
好 的 SMC 板 组 合 件 放置 到 模具 的 下 半 模 上 ， 下 半 模 已 经 被 预 热 到 模 制 温度 。 正 
常情 况 下 ， 约 有 60%~70% 的 模 膀 表面 被 此 SMC AeA a PF ait. Ra GSE 
加 热 SMC 材料 ，SMC 材料 开始 流动 并 充 入 模 膛 。 为 了 让 材料 固化 ， 将 模具 在 压 
力 下 保持 关闭 状态 约 1 ~3min( 依 零件 厚度 而 定 ) 。 最 后 ， 在 达到 所 硕 望 的 固化 程 
度 后 ， 借 助 于 起 模 杆 ， 将 模 制 零件 脱 模 。 

最 近 几 年 ， 已 经 出 现 了 许多 新 发 展 ， 从 而 使 SMC 成 为 应 用 于 汽车 车 身 板 件 
的 一 种 更 可 行 的 材料 。 下 面 列举 几 个 最 新 发 展 的 例子 。 

。 变 粘 稠 的 聚 酯 树脂 。 这 种 树脂 有 助 于 减少 显 微 裂 约 ， 这 种 显 微 裂纹 通常 在 
模 制 期 间 会 出 现 ， 并 且 是 通过 烤漆 房 时 在 SMC 零件 上 出 现 车 潜 “ 鼓 包 ” 的 主要 
原因 。 

。 低 密度 SMC， 含 有 空心 玻璃 球 或 其 他 的 低 密度 填料 而 不 是 碳酸 钙 。 

。 SURAT, ABT att A 级 表面 。 

。 真空 辅助 压缩 成 型 ， 降 低 模 制 夫 件 的 孔 际 度 。 

© 模 肚 内 固化 监测 传 感 项 ， 监 测 固化 是 否 完成 并 目 动 发 送 开 模 信号 ， 因 而 降 
低 了 零件 间 的 固化 差异 性 。 

。 激光 表面 分 析 仪 ， 如 诉 光 光 导 反射 指数 分 析 仪 (LORIO) ， 用 于 测量 表面 质 
量 是 否 达到 A 级 表面 的 要 求 。 


6.3.2 树脂 传递 成 型 


树脂 传递 成 型 (RTM ) 是 一 种 通过 一 个 干 纤维 层 堆 或 者 放 在 封闭 模 膀 内 的 干 
纤维 预 成 型 件 ， 利 用 具有 一 定 压力 的 熔融 态 树 脂 注 射 的 燃 融 态 注 射 成 型 工艺 。 
RTM 中 的 树脂 或 者 是 聚 醋 、 乙 烯 基 醋 ， 或 者 是 环 氧 树脂 ， 并 且 在 这 些 树 脂 中 加 
有 催化 剂 即 固化 剂 和 其 他 成 分 [ 如 填料 溶剂 (用 于 降低 初始 粘度 ) 等 |。 表 6-4 给 
出 了 RTM 中 采用 的 聚 酯 树脂 混合 料 的 组 成 。 这 种 树脂 混合 料 通过 一 个 或 几 个 孔 
被 注入 含有 干 纤 维 堆 或 干 纤 维 预 成 型 件 的 封闭 模 膛 内 。RTM 所 用 的 注射 压力 范 
围 为 0.4 ~1MPa。 随 着 未 固化 的 炊 融 态 树 脂 流 入 并 分 布 到 模 膛 内 ， 它 就 会 充满 纤 
维 间 的 空 际 ， 通 过 模具 上 的 放 气 孔 排除 被 封闭 在 模 膛 内 的 空气 ,并 润 涂 纤维 。 依 
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据 所 用 的 树脂 -催化 剂 配方 ， 或 者 在 室温 下 进行 固化 ， 或 者 在 空气 循环 炉 内 在 高 
温 下 进行 固化 。 在 固化 的 零件 从 模具 中 退出 后 ， 有 时 还 必须 在 外 边缘 处 对 零件 进 
行 修饰 加 工 ， 才 能 获得 最 终 尺 寸 。 

表 6-4 树脂 传递 成 型 中 的 树脂 成 分 


























成 ”分 质量 分 数 ( % ) 

As Chis PAR Ba 48 ~68 
碳酸 钙 ( 填料 ) 28 ~48 

辛酸 钴 (加 速 剂 ) 0.2 

二 甲 茶 胺 (加 速 剂 ) 0.1 
抑制 剂 <0.1 
脱 模 剂 0.1~1 

MEK 过 氧化 物 ( 就 在 注射 前 加 入 ) 2 





与 压缩 成 型 法 (要 求 很 高 的 压力 和 温度 , 见 表 6-5) FALL, RTM 的 加 工 成 本 很 
低 ， 模 具 夹 紧要 求 简单 。 在 某 些 情况 下 ， 只 要 使 用 一 个 环 轮 夹具 或 一 系列 的 螺栓 
和 螺母 ， 将 模具 的 两 个 半 模 保持 在 一 起 即 可 。RTM 还 是 一 种 低压 成 型 法 ， 零 件 
可 以 在 低 吨 位 压制 机 上 进行 树脂 传递 成 型 。RTM 法 的 第 二 个 优点 是 它 能 够 将 金 
属 散 件 、 加 强 件 、 垫 圈 等 封装 在 模 制 层 压 件 内 。RTM 法 还 可 以 通过 将 一 个 泡沫 
世 夹 在 预 成 型 组 合 件 的 顶层 和 底层 之 间 ， 形 成 夹层 结构 。 这 样 ， 在 没有 明显 增加 
重量 的 情况 下 增加 了 刚度 ， 并 可 将 复杂 的 三 维 外 形成 型 在 一 个 零件 上 。RTM 是 
劳动 密集 型 袋 压 成 型 法 或 投资 密集 型 压缩 成 型 法 的 低 成 本 替代 方法 ， 它 特别 适合 
于 生产 小 批 到 中 等 批量 (如 5000 ~ 50000 件 / 年 ) 的 零件 。 

表 6-5 各 种 热固性 复合 材料 加 工 方法 的 温度 和 压力 要 求 























加 工 方 法 加 工 温 度 /%C 压力 /MPa 

压缩 成 型 130 ~ 175 2 ~25 
树脂 传递 成 型 20 ~ 120 0.4~1 
反应 注射 成 型 60 ~ 120 0.5~1.5 
真空 袋 压 成 型 130 ~ 175 0.5~1 








在 目前 的 RTM 树脂 配方 来 看 ， 固 化 时 间 可 能 会 从 几 分 钟 到 几 小 时 。 利 用 快 
速 注 射 装 置 可 以 加 速 RTM 循环 ， 这 就 要 求 初始 树脂 粘度 尽 可 能 小 并 使 用 多 个 注 
出 孔 。 然 而 ， 固 化 循环 是 生产 循环 中 的 最 耗 时 的 部 分 ， 因 此 需要 对 快速 固化 树脂 
进行 开发 。 

真空 辅助 树脂 传递 成 型 (VARTM ) 是 (除了 树脂 喷射 外 ) 利 用 真空 将 熔融 态 树 
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脂 吸 入 到 预 成 型 件 上 的 一 种 RTM 法 的 变型 。RTM 法 的 另 一 种 变型 是 SCRIMP| K 
示 “ 希 曼 复合 材料 树脂 浸渍 成 型 工艺 ” (Seemann’s Composite Resin Infusion Molding 
Process) ] ， 这 是 一 种 以 发 明 者 William Seemann 的 名 字 命 名 的 获 专利 的 方法 。 在 
SCRIMP 法 中 ， 也 是 用 真空 将 熔融 态 树脂 吸入 到 干 纤维 预 成 型 件 中 间 ， 但 是 在 这 
种 方法 中 ， 将 一 个 多 孔 层 放 在 预 成 型 件 上 ， 以 便 使 树脂 均匀 分 布 在 整个 预 成 型 件 
上 。 此 多 和 孔 层 应 这 样 选择 : 它 对 树脂 的 流 劲 具有 很 小 的 阻力 ， 因 而 使 熔融 态 树脂 
能 容易 地 流 到 预 成 型 件 上 。 在 VARTM 和 SCRIMP 两 种 方法 中 ， 采 用 了 一 个 单 边 
硬 模 。 预 成 型 件 被 放置 在 硬 模 表 面 上 ， 然 后 再 盖 上 软 的 真空 袋 。 

树脂 传递 成 型 复合 材料 零件 的 质量 取决 于 树脂 流 是 否 穿 透 干 纤维 预 成 型 件 ， 
因为 这 将 决定 着 充 模 、 纤 维 表面 润 湿 和 成 型 件 内 的 孔 际 率 。 所 发 现 的 主要 成 型 问 
题 有 : 未 完全 充满 、 有 干 点 、 数 值 分 布 不 均 、 形 成 空 际 、 固 化 不 均 和 固化 不 足 。 
形成 空隙 的 主要 根源 是 预 成 型 件 内 有 空气 。 改 善 树脂 流动 和 模 膛 放 气 对 降低 复合 
材料 中 的 孔 院 率 很 重要 。 当 熔融 态 树脂 流入 纤维 预 成 型 件 时 ， 特 别 是 在 充 模 完成 
之 前 如 果 粘 度 迅速 增加 的 话 ， 还 会 出 现 纤维 移 位 和 预 成 型 件 变形 。 


6.3.3 结构 反应 注射 成 型 


结构 反应 注射 成 型 (SRIM ) 也 是 一 种 熔融 态 注射 成 型 工艺 ， 目 前 在 汽车 工业 
中 用 于 制造 大 型 外 部 车 身 零件 ， 如 轻 
型 货车 货 厢 。 在 反应 注射 成 型 ( RIM ) 
技术 中 ， 使 两 种 化 学 活动 性 极 强 的 低 
粘度 熔融 态 化 学 物质 在 搅拌 室内 以 极 
高 的 速度 直接 相互 撞击 ， 然 后 再 将 这 
种 混合 料 喷 和 人 封闭 的 模 膛 内 。SRIM 就 
是 以 这 种 反应 注射 成 型 (RIM ) 技术 为 
基础 而 开发 成 功 的 ( 见 图 6-5), 在 
SRIM 方法 中 ， 在 注射 熔融 态 混合 料 之 
前 ， 将 干 纤维 堆 或 预 成 型 件 置 于 模 胖 i a 
由。 商品 RIM PIEKAR AAEM 全 全 O E 
乙 酯 和 聚 脲 化 学 品 为 基础 。 在 RIM 或 5 一 装 有 干 纤维 预 成 型 件 的 封闭 成 型 模 
SRIM 中 成 型 的 这 些 树 脂 的 反应 速度 比 
压缩 成 型 或 其 他 的 燃 融 态 注 射 成 型 法 所 用 的 环 氧 树脂 、 聚 酯 和 乙烯 基 酯 树脂 要 快 
得 多 。 如 果 被 成 型 零件 在 使 用 阶段 ， 在 温度 升 高 的 情况 下 必须 表现 出 较 高 的 尺寸 
稳定 性 ， 就 要 选择 聚 腺 而 不 要 选择 聚 氮 基 甲酸 乙 酯 。 然 而 ， 聚 腺 和 聚 氮 基 甲酸 乙 
酯 的 弹性 模 量 和 硬度 都 低 于 其 他 热固性 树脂 ， 这 是 SRIM 法 的 一 个 缺点 。 

SRIM 的 加 工 温 度 为 60 ~ 120Y% ， 模 制 压力 为 0.5 ~1.5MPa。 因 此 ， 在 许多 
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方面 ，SRIM 法 与 RTM 法 相似 。SRIM 的 主要 优点 表现 在 加 工 速度 。SRIM 树脂 
配方 的 典型 反应 时 间 为 30s， 因 此 ,一 个 典型 的 合 模 - 开 模 循 环 约 为 1min， 而 
RTM 的 合 模 - 开 模 生产 周期 为 5min 或 更 多 。SRIM 树脂 的 粘度 通常 比 RTM 树脂 
的 粘度 低 一 个 数量 级 。 由 于 SRIM 树脂 的 两 个 组 成 部 分 具有 极 高 的 反应 活性 ， 
所 以 要 求 使 用 一 种 速度 快 、 压 力 高 的 撞击 混合 来 将 它们 混合 在 一 起 。 而 RTM 树 
脂 的 组 成 部 分 通常 利用 低压 混合 法 进行 混合 。RTM 与 SRIM 法 之 间 的 其 他 差异 列 
AK 6-6, 














R 6-6 树脂 传递 成 型 (RTM ) 与 结构 反应 注射 成 型 (SRIM ) 的 比较 
































RTM SRIM 
模 制 压力 /MPa 0.3 2.4 
模 制 温度 /°C 25 ~40 95 
流速 /(kg/min) 2.3 55 
混合 方法 静态 混合 撞击 混合 
生产 周期 /min 10 ~ 60 2 ~6 
孔隙 率 ( 质量 分 数 )(% ) 0.1~0.5 0.5 ~2 
模具 材料 环 氧 树脂 钢 
设备 成 本 /4 30000 500000 











LE: 摘编 自 Davies(2003)。 











6.3.4 纤维 缠绕 


纤维 缠绕 的 基本 操作 是 将 一 束 连 续 纤 维 从 预先 催化 的 熔融 态 热 固 性 树脂 中 拉 
过 去 ， 然 后 为 了 生产 空心 零件 再 将 它 缠绕 到 一 个 旋转 的 眷 简 上 。 树 脂 润 湿 的 纤维 
束 沿 着 平行 于 转轴 的 方向 来 回 运动 。 根 据 卷 简 的 旋转 速度 与 纤维 束 的 横向 速度 的 
比值 的 不 同 ， 就 会 形成 各 种 不 同 的 缠绕 型 式 。 在 缠绕 许多 纤维 束 层 而 获得 了 所 希 
望 的 零件 厚度 之 后 ， 将 纤维 缠绕 零件 放 在 加 热 炉 或 在 加 压 凝 固 室 内 进行 固化 ， 然 
后 或 将 眷 简 抽出 ， 或 将 卷 简 留 在 零件 内 部 ， 用 作 永 久 性 的 衬里 (如 在 燃油 箱 内 的 
衬里 )。 对 于 某 些 应 用 ， 如 高 压气 矶 ， 采 用 了 一 个 不 可 拆 纯 的 空心 金属 卷 和 位 ， 此 
卷 简 用 作 铅 内 气体 防 漏 层 。 可 拆 纯 式 卷 简 可 以 用 可 充气 橡胶 、 带 有 可 崩塌 内 层 结 
构 的 金属 懈 、 低 熔点 合金 、 熟 石 襄 或 可 溶性 盐 来 制造 。 

纤维 缠绕 法 可 用 于 制造 像 轴 对 称 空心 管 一 样 简 单 的 零件 ， 或 像 飞 机 机 身 或 像 
汽车 转向 盘 一 样 复杂 的 零件 。 结 构 复 共 且 为 非 轴 对 称 零件 的 制造 需要 采用 数控 多 
轴 缠 丝 机 ， 这 种 机 械 现 在 可 以 买 到。 在 汽车 工业 中 ,纤维 缠绕 法 用 于 制造 传动 
轴 、 叶 厂 弹 党 、 压 缩 天 然 气 (CNG ) 瓶 和 燃料 电池 汽车 使 用 的 储 氢 铅 。 像 车 染 纵 
梁 和 车 项 纵 染 这样 更 复杂 的 零件 也 可 以 用 纤维 缠绕 法 制造 。 
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纤维 缠绕 法 的 优点 是 加 工 和 操作 成 本 低 以 及 优异 的 可 重复 性 。 由 于 在 较 高 的 
缠绕 速度 时 ， 树 脂 不 能 润 湿 纤 维 表面 ， 所 以 缠绕 的 速度 被 限制 在 大 约 60 ~ 
120m/min , 


63.5 真空 袋 压 成 型 


真空 袋 压 成 型 是 一 种 在 航天 工业 中 极为 常见 的 用 于 制造 层 压 结构 件 的 主要 的 
复合 材料 加 工 工艺 。 由 于 它 是 一 种 劳动 密集 型 的 工艺 ， 并 且 生 产 周 期 长 ， 所 以 限 
制 了 它 在 汽车 工业 中 的 应 用 。 它 主要 用 于 制造 汽车 复合 材料 零件 样品 ， 但 未 来 可 
以 用 于 制造 大 型 零件 ， 如 车 顶板 、 浅 盘 形 地 板 ， 特 别 是 在 这 些 零件 采用 层 压 络 构 
并 且 产 量 较 小 的 情况 下 。 

真空 袋 压 成 型 法 所 用 的 初始 材料 是 在 部 分 固化 (也 叫做 B 阶段 ) 热固性 聚合 
物 (一 般 为 环 氧 树脂 ) 中 含有 单 回 连续 纤维 或 双 回 纤维 织物 的 一 种 树脂 胶片 。 从 
树脂 胶片 卷 上 切 下 上 其 有 所 希望 的 外 形 、 尺 寸 和 纤维 走向 的 胶片 层 ， 并 用 手工 的 方 
法 或 数控 铺 带 机 将 这 些 胶片 层 按 照 设计 要 求 进行 堆 营 。 将 堆 全 好 的 胶片 堆放 在 模 
具 的 表面 上 ， 并 禾 盖 上 一 张 起 真空 袋 作用 的 夺 性 肾 合 物 注 膜 ( 见 图 6-6) 。 在 将 真 
空 袋 沿 着 周边 进行 密封 之 后 ， 将 整个 装置 放 在 空气 循环 炉 内 或 者 加 压 凝 固 室内 进 
行 凝 回 。 加 真空 可 将 袋 内 空气 除 掉 ， 然 后 以 可 控制 的 速度 提高 炉 内 或 加 压 凝 回 室 
内 的 温度 ， 直 至 达到 预定 的 固化 温度 为 止 。 如 果 使 用 加 压 凝 固 室 凝固 ， 对 整个 成 
型 装置 加 正 压 力 ， 从 而 使 胶片 堆 的 各 层 凝 固 成 一 个 整体 式 层 压 件 。 如 果 采 用 加 热 
炉 固 化 ， 就 会 在 常温 下 发 生 凝 固 。 依 据 所 用 树脂 的 不 同 ， 固 化 过 程 可 能 要 用 
30min 到 几 个 小 时 的 不 等 的 时 间 。 由 于 加 压 凝 固 室 成 型 既 利 用 了 真空 ， 又 利用 了 
正 压 力 ， 所 以 与 循环 炉 固 化 相 比 ， 它 会 产生 更 好 的 固 结 作用 ， 层 压 件 中 的 孔隙 率 














也 更 低 。 因 此 ， 一 般 推荐 将 加 压 凝 固 室 用 于 制造 厚 的 层 压 件 。 
4 
SN 
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图 6-6 真空 袋 压 成 型 法 示意 图 
1 一 密封 件 2 一 表皮 层 3 一 透气 纤维 布 “4 一 多 孔 薄 膜 ”5 一 真空 袋 
6 一 放 气 纤维 布 7 一 树脂 胶片 堆 8 一 脱 模 剂 9 一 模具 或 工具 
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6.4 ”碳纤维 增强 热固性 复合 材料 


尽管 碳纤维 增强 热固性 复合 材料 与 今天 汽车 上 使 用 的 其 他 材料 相 比 非常 昂贵 ， 
但 是 由 于 它们 具有 减轻 重量 的 巨大 潜力 ， 汽 车 制造 三 商 仍 然 对 它们 很 感 兴趣 。 不 
过 ， 它 们 在 批量 生产 的 汽车 上 仪 获得 了 有 限 的 应 用 ， 而 大 部 分 应 用 于 小 批量 生产 的 
运动 车 上 ， 因 为 对 这 些 汽 车 来 说 ， 客 户 乐意 花 高 价 来 获取 更 好 的 加 速 性 和 性 能 。 自 
20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ,已 经 制造 了 寿 干 辆 概念 车 和 样 车 ,来 验证 碳纤维 增强 复 
合 材 料 在 减轻 重量 方面 存在 的 巨大 潜力 。 这 些 车 辆 均 使 用 了 已 被 证 实 的 航天 技术 ， 
如 碳纤维 增强 环 氧 树脂 胶片 和 真空 袋 压 成 型 技术 。 这 些 车 中 最 为 有 名 的 概念 车 是 福 
特 汽 车 公司 于 1979 年 开发 的 ， 它 的 开发 目的 是 与 钢 质 批量 生产 汽车 进行 直接 的 重 
量 比较 。 如 表 6-7 所 示 ， 总 重量 减轻 33% ， 并 且 此 最 大 的 重量 减轻 比例 是 由 白 车 身 
提供 的 。 该 复合 材料 汽车 的 乘坐 舒适 型 和 动力 性 至 少 与 钢 质 汽车 相同 ( Beardmore 
and Johnson ,1986)。 还 有 一 些 汽 车 ， 只 有 日 车 里 或 底盘 结构 采用 碳纤维 增强 环 氧 树 
脂 或 乙烯 基 醚 树脂 来 制造 或 设计 ， 并 使 用 RTM 作为 主要 的 制造 方法 。 一 份 最 近 的 
设计 报告 (Boeman and Johson ,2002) 表 明 ， 在 满足 刚度 要 求 的 同时 ， 碳 纤维 增强 复 
合 材 料 白 车 喘 与 钢 质 白 车 里 基准 相 比 ， 重 量 可 减轻 60%。 一 种 轻型 货车 的 碳纤维 / 
环 氧 树脂 蛤 充 型 浅 盘 地 板 / 车 架 结 构 的 设计 是 男 一 个 例子 。 它 采用 在 各 个 不 同 的 
层 中 含有 单 向 连续 纤维 、45/-45 纤维 编织 物 和 0/90 纤维 编织 物 的 层 压 结构 。 采 
用 碳纤维 / 环 氧 树脂 结构 的 重量 与 钢 制 结构 基准 相 比 减轻 44% 。 

表 6-7 福特 1972 年 制造 的 一 辆 复合 材料 样 车 中 的 碳纤维 / 环 氧 树 脂 
零件 与 钢 质 零件 之 间 的 重量 比较 
















































































重量 /kg 
零 MẸ 重量 减轻 (% ) 
钢 质 零 件 碳纤维 / 环 氧 树脂 零件 
白 车 身 191.6 72.5 62.2 
前 端 43.0 13.6 68. 4 
车 架 128. 2 93. 3 27.2 
车 轮 (5 个 ) 41.5 22.2 46.5 
BLA 22. 2 7.8 64. 9 
{32244 att 19. 4 6.5 66. 5 
车 门 (4 4) 63.9 25.1 60.7 
保险 杠 (2 个 ) 55.7 19.9 64. 3 
传动 轴 9.6 6.7 30. 2 
总 重量 1698.7 1134. 3 33 














最 近 几 年 ， 若 干 汽车 制造 厂商 已 经 开始 在 它们 的 批量 生产 汽车 上 采用 碳纤维 
增强 复合 材料 零件 。 尽 管 这 些 汽车 是 一 些 用 于 摆设 的 高 价格 汽车 ， 但 是 在 设计 和 
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制造 这 些 复合 材料 零件 中 ， 以 及 对 它们 在 车 上 的 表现 进行 评价 的 过 程 中 所 获得 的 
经 验 将 是 特别 有 价值 的 。 在 采用 这 些 零 件 的 知 干 汽车 中 ， 最 值得 注意 的 是 宝马 
M6 双 门 轿车 和 克 尔 维特 Z06 跑车 。 例 如 ，M6 的 车 顶板 使 用 碳纤维 增强 环 氧 树 
脂 和 RTM 工艺 制造 ， 树 脂 注 射 和 固化 约 用 30min。2004 EIKAI TEIR ER Z06 的 
发 动机 温 外 板 使 用 了 单 问 碳纤维 增强 环 氧 树脂 胶片 ， 并 在 加 压 凝 固 室内 采用 真空 
袋 压 成 型 。 此 碳纤维 “ 环 氧 树脂 发 动机 瘟 板 的 厚度 仅 有 1. 2mm， 而 玻璃 纤维 增强 
SMC-R 发 动机 章 板 的 厚度 为 2. Smm， 因 此 重量 减轻 约 60% 。 碳 纤维 / 环 氧 树脂 发 
动机 党 的 成 功 应 用 导致 了 碳纤维 / 环 氧 树脂 复合 材料 在 2006 AEG GEAR ERE Z06 前 
让 子 板 上 的 进一步 开发 应 用 。 该 车 的 前 驾 子 板 所 用 的 材料 也 是 单 向 碳纤维 增强 环 
氧 树 脂 ， 并 采用 在 加 压 凝 固 室内 的 真空 袋 压 成 型 (Remy et al. ,2005a) 。2006 年 
BASEN HERE 206 上 使 用 的 其 他 碳纤维 增强 热固性 复合 材料 零件 有 地 板 和 前 轮 章 
(内 、 外) 。 制 造 所 有 这 些 堆 件 所 用 的 方法 是 压缩 成 型 法 。 地 板 为 层 状 结构 ， 切 断 
碳纤维 增强 聚 酯 作 表层 ， 轻 木 作 心 层 。 轮 闭 也 用 切断 碳纤维 增强 聚 酯 制造 ， 但 在 
这 种 情况 下 ， 加 入 空心 玻璃 小 球 作 为 填料 ， 以 减 小 材料 的 密度 。 首 次 于 1992 年 
推出 的 道奇 蜂 蛇 (Viper) 在 其 许多 结构 件 中 也 采用 了 压缩 成 型 切断 纤维 增强 SMC, 
以 便 减轻 重量 。 在 20 世纪 80 年 代 的 中 期 的 福特 Econoline MEEA 90 年 代 中 
期 的 通用 汽车 公司 的 大 型 度 卡 上 ， 和 采用 了 碳纤维 / 环 氧 树脂 传动 轴 ， 这 种 单 件 式 
传动 轴 的 重量 比 货车 上 使 用 的 两 件 式 钢 传 劲 轴 的 重量 大 幅度 减轻 。 用 单 件 式 传 动 
轴 符 代 两 件 式 传动 轴 ， 有 可 能 去 反 中 间 文 撑 ， 因 而 进一步 减轻 了 重量 。 在 2004 
年 款 的 梅 赛 德 斯 -奔驰 SLR ZAMERE, EAIiE, E RADLJE 
座 椅 全 部 使 用 碳纤维 增强 复合 材料 制 成 (Biren ,2004) 。 作 为 SLR 霖 车 的 前 端 结构 
的 组 成 部 分 ， 采 用 了 两 根 圆锥 形 的 碳纤维 增强 复合 材料 纵 粱 。 以 便 吸 收 正 面 碰撞 
的 冲击 能 量 。SLR 的 主要 结构 比 同样 的 前 置 /中 置 发 动机 车 辆 的 传统 钢 结构 轻 约 
30% 。 尽 管 生产 数量 小 但 仍然 值得 注意 的 其 他 的 碳纤维 / 环 氧 树 脂 复合 材料 在 批 
量 生产 的 汽车 上 的 应 用 还 有 : 保时捷 Carrera GT 的 底盘 、 道 奇峰 蛇 ( Viper ) 的 前 
端 结构 和 福特 CT 的 地 板 的 内 层 板 。 

除了 上 述 提 及 的 所 有 的 成 功 的 应 用 和 对 减轻 重量 潜力 的 承诺 之 外 ， 人 纤维 增 
强 复合 材料 在 批量 生产 的 汽车 上 的 未 来 仍然 存在 不 确定 性 ， 其 主要 原因 有 两 个 ， 即 
高 成 本 和 材料 资源 有 限 。 也 存在 一 些 有 得 于 进一步 考虑 的 技术 问题 ， 其 中 包括 : 

1) 连接 和 装配 技术 。 

2) 在 汽车 使 用 环境 下 性 能 的 长 期 稳定 性 。 

3) 耐久 性 和 耐 损坏 能 

4) 维修 策略 。 

5) 生产 周期 。 

6) 质量 保证 方法 。 
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6.5 结论 


主要 由 于 玻璃 纤维 增强 片 状 模压 复合 材料 (SMC ) 在 各 种 内 、 外 车 喘 零 件 上 的 
应 用 ， 使 纤维 增强 热固性 复合 材料 在 汽车 上 的 应 用 已 经 显著 增长 。 碳 纤维 增强 复合 
材料 除了 比 其 他 的 结构 材料 具有 更 大 的 减轻 重量 的 潜力 之 外 ， 它 们 的 大 规模 应 用 并 
没有 出 现 ， 其 主要 原因 是 成 本 高 和 碳纤维 资源 有 限 。 也 存在 着 生产 周期 长 和 缺少 针 
对 汽车 环境 的 特定 设计 信息 的 问题 ， 这 些 问题 已 经 阻碍 了 纤维 增强 复合 材料 在 汽车 
工业 上 的 应 用 。 为 了 使 纤维 增强 复合 材料 在 未 来 汽车 上 得 到 更 多 的 应 用 ， 需 要 开发 
更 加 有 效 的 结构 分 析 与 设计 工具 、 更 加 快速 固化 的 树脂 、 自 动 化 的 工艺 过 程 和 可 靠 
的 非 破 坏 性 试验 工具 。 
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轻 量 化 汽车 结构 设计 与 制造 


第 7 章 轻 合 金 加 工 工艺 


摘要 : 本 章 主 要 介绍 制造 轻 量化 汽车 零件 所 用 的 加 工 工艺 。 首 先 对 馈 合 金 和 
镁 合金 进行 回顾 ， 然 后 介绍 轻 合金 的 设计 间 题 和 加 工时 遇 到 的 困难 、 常 用 的 金属 
铸造 与 金属 成 形 工艺 的 要 点 ， 提 出 了 大 幅度 扩大 轻 合 金 在 汽车 零件 生产 中 的 应 用 
的 必 备 条 件 ， 介 绍 了 一 些 用 于 轻 合金 的 有 前 途 的 金属 成 形 技术 。 

关键 词 : 金属 成 形 工艺 ; 金属 铸造 工艺 














7.1 轻 合 金 的 选择 


在 过 去 的 30 年 中 ,减轻 汽车 零件 重量 已 经 成 为 一 个 备 受 关注 的 焦点 。 这 是 
由 于 对 满足 日 益 增 长 的 客户 对 车 辆 安全 性 、 人 性 能 的 期 望 和 满足 降低 排放 同时 满足 
燃油 经 济 性 法 规 的 需要 所 造成 的 。 减 轻重 量 的 一 个 主要 方法 是 对 现 有 的 零件 进行 
重新 设计 ， 以 便 将 轻 质 材料 用 于 和 车身 结 构 。 

有 效 地 利用 这 些 轻 质 材料 的 关键 是 按照 汽车 结构 的 各 个 部 分 的 不 同 对 材料 和 
工艺 进行 修改 。 一 般 ， 板 材 用 于 形成 二 维和 三 维 ( 较 简 单 的 ) 形 状 ， 如 发 动机 置 、 
行李 箱 盖 和 车 喘 板 件 。 具 有 加 强 肋 的 更 为 复杂 的 三 维 形状 更 经 常用 铸造 来 形成 。 
在 选择 制造 方法 时 ， 必 须 分 析 成 本 和 功能 性 ， 从 而 形成 一 种 既 要 效率 高 又 要 成 本 
低 的 解决 方 条 。 在 有 些 情 况 下 ， 将 多 个 冲压 件 焊 接 在 一 起 而 形成 一 个 组 合 件 将 是 
最 有 效 的 方法 。 在 另外 一 些 情况 下 ， 能 将 多 个 重要 特征 集成 到 一 起 的 单个 大 型 铸 
件 可 能 是 最 佳 的 方案 。 


7.2 有 价值 的 材料 




















7.2.1 $A 


HeH A hE 77 TE ae I RA EE REE CR EBS 
性 能 和 优异 的 耐 蚀 性 ) 的 材料 。 一 篇 研究 报告 估计 ， 用 铝 蔡 代 钢 来 制造 白 车 时 
( BIW) 结构 件 和 隔 板 会 使 重量 减轻 高 达 55% (Powers,2001) 。 目 前 (2008 4F) , 4 
常常 通 过 锻造 和 和 铸造 的 形式 来 制造 汽车 和 零件 。 

铝 合 金 使 用 “ 铝 协会 命名 方法 ”(Aluminum Association System) 进行 分 类 ， 对 
每 种 合金 都 有 一 个 独一无二 的 数字 代码 。 数 字 代 码 一 般 以 “XYYY” 的 形式 表示 


第 7 章 ， 轻 合金 加 工 工艺 195 








锻造 铝 合金 和 以 “XYY” 的 形式 表示 和 铸造 铝 合金 ， 并 经 第 将 一 个 数字 或 字母 的 
特征 符号 ( 即 热处理 代码 ) 加 在 其 后 。 此 命名 方法 根据 已 有 的 主要 的 合金 元 系 将 
240 种 主要 的 合金 配方 划分 为 8 个 种 类 。 表 7-1 和 表 7-2 分 别 给 出 了 锻造 铝 合金 


和 和 狼 造 铝 合金 的 分 类 ， 表 7-3 给 出 了 回 火 代码 。 
表 7-1 锻造 铝 合金 的 分 类 ( Hatch , 1984) 


















































主要 合 TA 
ARI 村 典型 合金 
系列 =- hee 特 性 应 用 ( 金 ) 
i 无 (Al 的 质量 | 优异 的 耐 蚀 性 ， 良 好 的 导热 性 和 导电 | 电器 (1350) 和 化 学 
分 数 >99% ) 性 ， 优 异 的 可 成 形 性 ， 强 度 低 制品 (1100) 
2 C 可 以 强度 高 ， 可 成 形 性 好 ， 但 耐 他 性 差 ewe 
XXX H FA n A ， 但 耐 蚀 : 
" iia 2219) 和 汽车 
变 适 中 ， 可 成 形 性 好 ， 优 异 的 深 拉 
i a a 强度 适中 可 成 形 性 好 ， 优 异 的 深 拉 oa 
特性 
焊接 (4043 ) 和 镍 焊 
和 Si 不 可 与 其 他 铝 合金 相 比 熔点 较 低 eu ee 
(4345) 
强度 高 ， 可 成 形 性 好 ， 可 焊接 性 好 ， 
ee | 
Sxxx Mg 不 可 | 些 合金 具有 优异 的 光亮 表面 ， 在 Mg 的 质 | ,5182 s02) 
量 分 数 >3. 5% 时 可 能 出 现 应 力 腐蚀 裂纹 
So ary 具有 中 高 强度 ， 可 成 形 性 良好 ， 耐 蚀 性 | ”汽车 板 件 (6010), 
tere 良好 ， 需 要 热处理 才能 获得 最 佳 性 能 通用 合金 (6061 .6063) 
, m 强度 极 高 ， 可 成 形 性 中 等 ， 耐 裂纹 扩 | ”飞机 结构 件 (7075、 
展 ， 需 要 热处理 才能 获得 最 佳 性 能 7175 .7475 ) 
术 分 类 WE ZNSE 混杂 合金 ， 
按 上 述 分 类 法 无 法 分 类 的 混杂 全 EET 
8xxx 不 同 不 同 “| 括 耐 高 温 高 压 、 耐 腐蚀 合金 ， 高 性 能 轴承 | 、 
ee 汽车 轴承 (8280 ) 
合金 和 低 密 度 中 等 强度 Al 合金 
表 7-2 铸造 铝 合 金 的 分 类 ( Hatch ,1984 ) 
主要 合 TA 
BB eo 立 用 ( 典型 合金 
系列 ae 特 性 应 用 ( 4) 
l 无 (AL 的 质量 | 下 可 优异 的 耐 蚀 性 ， 良 好 的 导热 性 和 导电 | ”大 型 集 电 环 和 导电 条 
分 数 >99% ) 性 ， 质 软 可 锯 (150) 
高 温和 室温 下 强度 高 ， 切 前 加 工 性 
好 ， 但 耐 刨 性差， 铸造 性 差 (高温 下 非 
2xx C 可 以 飞机 齿轮 箱 (201 、206 
党 易 损 ) ， 需 要 热处理 才能 获得 高 强度 人 
性 能 
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( 续 ) 
主要 合 Hl 
AR 寺 4 D 典型 合金 
系列 ean a 特 性 应 用 ( 金 ) 
铸造 性 和 流动 性 很 好 ， 强 度 、 塑 性 、| ”汽车 发 动机 气缸 体 和 气 
: Si + Cu 和 a PPE. WAIN MEA PEE, 通 | HE (319,356,380), Æ 
(或 ) Mg 过 热处理 可 明显 提高 强度 。 属 于 最 常用 | 轮 (356 )， 结构 节点 
的 合金 系列 (356) 
耐 蚀 性 好 ， 焊 接 性 好 ， 密 度 低 ， 对 错 | ” 铸 有 文字 或 反差 极 大 的 
ei Si 不 可 | 综 复 杂 的 形状 具有 很 好 的 流动 性 和 压力 | 表面 (413 ) 和 轮胎 铸模 
密闭 性 ， 塑 性 中 等 ， 强 度 有 限 (443) 
耐 蚀 性 很 好 ， 切 削 加 工 性 好 ， 可 焊接 
性 好 ， 可 形成 非常 光亮 表面 。 由 于 流动 | ”装饰 硬件 或 结构 接头 
5xx Mg 不 可 “| 性 差 和 Mg 极 易 氧 化 ， 铸 造成 本 高 。Mg | (513 .520 ) ， 自 动 升降 机 
的 质量 分 数 >10% 的 合金 在 室温 下 会 自 | 零件 (518) 
行 时 效 
6xx — = 不 再 使 用 — 
通过 硬 焊 装配 的 零 
熔点 高 ， 强 度 高 ， 塑 性 中 等 ， 切 前 加 | BA ell 
Txx Zn 不 可 工 性 和 可 针 烛 性 好 (710 712 ) ， 挂车 零件 和 
采矿 设备 零件 (713) 
极 高 的 载荷 承受 强度 (特别 是 用 于 压 
me ve 缩 时 ) ， 在 油 中 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 优 | ”核反应 堆 (8001) 和 汽 
异 的 自 润滑 性 。 大 的 整合 范围 会 引起 严 | 车 轴承 (8280) 
重 偏 析 和 热 开裂 的 问题 
表 7-3 ”热处理 的 分 类 
代码 含义 
F 铸造 状态 或 制备 状态 (无 热处理 ) 
0 退火 或 再 结晶 处 理 ( 仅 用 于 锻 制 产品 ) 
H 应 变 强 化 ( 仅 用 于 锻 制 产品 ) 
HI 仅 有 应 变 强 化 
H2 应 变 强 化 再 部 分 退火 
H3 应 变 强 化 再 去 应 力 处 理 
T 热处理 以 便 进 行 与 R、0、 卫 不 同 的 稳定 的 回 火 
T4 固 溶 处 理 和 自然 时 效 ， 达 到 基本 稳定 的 状态 
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( 续 ) 
代码 me. 
TS 铸造 后 冷却 ， 无 固 溶 处 理 ， 在 高 温 下 进行 人 工时 效 处 理 ， 从 而 形成 稳定 的 显 微 组 织 
T6 固 深 处理， 再 在 高 温 下 进行 人 工时 效 ， 以 便 产生 最 大 强度 性 能 
T7 固 深 处理， 再 在 高 温 下 进行 人 工时 效 ， 以 便 形 成 稳定 的 显 微 组 织 
T8 EALE, BE, TATROU FB h ) 





加 入 合金 元 素 非 常 重要 ， 因 为 这 会 通过 固溶体 强化 和 沉 演 硬化 的 冶金 原理 使 
材料 得 到 强化 。 固 深 体 强化 的 特点 是 合金 元 素 的 原子 涂 解 于 处 于 原子 态 的 铝 中 。 
这 样 合金 元 系 原 子 便 加 入 铝 的 唱 格 中 ， 从 而 引起 品格 畸变 ， 结 果 使 合金 得 到 了 强 
化 。 铝 合金 的 强度 随 着 合金 元 素 的 类 型 、 合 金 元 素 含 量 以 及 铝 元 素 和 合金 元 素 的 
原子 直径 的 相对 差 值 而 变化 。 一 般 ， 相 对 直径 差 小 于 15% 时 ， 固 溶 体 强化 最 为 
有 效 。 因 为 这 种 强化 机 制 不 会 受热 的 影响 ， 所 以 这 些 合金 常 弟 被 称 为 “不 可 热 
处 理 合金 ” 。 篆 温 加 工 是 提高 这 些 合金 强度 的 唯一 的 实用 方法 。 

沉 诈 便 化 的 特点 是 合金 元 系 在 受热 后 会 加 速 在 铝 合 金品 格 内 的 扩散 。 沉 省 硬 
化 需要 一 种 热处理 过 程 ， 这 个 过 程 由 下 面 三 个 步骤 的 任何 组 合 所 构成 : 固 浴 处 
理 、 快 速 激 冷 和 时 效 处 理 。 回 深 处 理 是 将 零件 加 热 到 一 定 的 高 温 (高 于 4907 ) ， 
以 便 让 沉 演 中 的 合金 原子 均匀 地 弥散 到 整个 铝 基 体 上 。 激 冷 是 一 个 旨 在 将 沉 演 中 
的 合金 原子 “冷冻 ”在 一 定位 置 上 ， 从 而 形成 一 种 过 饱和 熔 体 的 快速 冷却 过 程 。 
时 效 处 理 的 目的 是 控制 过 饱和 熔 体 中 的 正在 沉淀 的 合金 原子 从 熔 体 中 析出 而 形成 
沉淀 物 的 速度 。 由 于 沉淀 物 的 组 织 和 结构 受 各 阶段 热处理 中 所 用 的 时 间 和 温度 的 
控制 ， 因 此 这 就 允许 对 铝 合金 的 强度 、 塑 性 和 韧性 进行 明显 的 优化 。 此 外 ， 在 加 
工 过 程 的 任何 阶段 ， 包 括 成 形 后 ， 都 可 以 进行 这 种 热处理 。 

1. 锻造 铝 合金 

在 不 可 热处理 铝 合金 中 ， 对 汽车 车 里 有 重要 意义 的 名 合金 主 要 是 Al-Mg 合金 
(AA5xxx)。 这 些 材料 可 以 被 加 工 成 具有 各 种 不 同 的 强度 ， 因 而 广泛 地 用 于 汽车 
结构 件 和 内 覆盖 板 件 。 然 而 ， 这 些 合金 由 于 它们 的 强度 较 低 ， 其 中 有 一 些 在 受到 
拉 伸 后 有 可 能 会 留 下 痕迹 ， 所 以 一 般 不 选 来 制作 外 车 吴 履 盖 板 件 。 

可 热处理 铝 合金 (如 AA6xxx) 用 于 制造 车 映 外 和 攻 冀 板 件 非常 理想 。 这 些 板 
的 设计 要 求 均 与 强度 相关 ， 因 此 可 以 获得 耐 止 陷 性 能 。 然 而 ， 耐 凹陷 所 要 求 的 
强度 稍 常 使 这 些 板 难以 成 形 。 因 此 ， 将 合金 在 目 然 时 效 ( 低 强度 ,高 塑性 ) 状态 
时 进行 成 形 。 在 将 成 形 的 车 身 板 件 装 到 车 上 之 后 ， 这 些 车 吴 板 件 进 入 高 温 烤 漆 
循环 。 这 个 循环 不 仅 使 漆 固 化 ， 而 且 还 被 用 作 人 工时 效 处 理 ， 从 而 导致 沉 省 硬 
化 。 这 样 就 会 将 强度 提高 到 高 耐 凹陷 性 所 要 求 的 程度 。 因 此 ， 热 处 理 加 宽 了 成 
形 工 艺 窗 。 男 外 ， 热 处 理 还 允许 采用 厚度 更 薄 的 铝 材 。 例 如， 由 典型 的 
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AASxxx 合金 制造 的 铝 发 动机 黯 必 须 比 使 用 AA6xxx 合金 厚 约 20% 才能 获得 同 
样 的 功能 。 

应 该 注意 ， 可 热处理 铝 合金 使 用 T6 F T7 级 回 火 (人 工时 效 ) 可 以 产生 非常 
高 的 强度 ， 但 是 由 于 在 最 终 的 硬化 回 火 后 ， 这 些 合 金 仅 剩 下 有 限 的 塑性 ， 所 以 这 
些 合金 很 难 成 形 。 在 热处理 后 ， 可 以 采用 热 成 形 法 。 然 而 ， 热 成 形 法 常常 会 削弱 
甚至 消除 强化 效果 ， 并 会 产生 零件 变形 之 类 的 问题 。 为 了 使 零件 变 回 到 理想 的 形 
状 ， 这 又 会 需要 经 过 一 个 高 成 本 的 并 和 常常 是 人 工 校 正 过 程 来 加 以 修整 。 这 样 的 解 
决 方法 会 增加 成 本 ， 因 此 在 批量 生产 中 面临 重大 的 问题 。 

2. 铸造 铝 合金 

汽车 工业 使 用 的 大 多 数 铸造 铝 合金 零件 都 使 用 Al-Si-[ Cu 和 (或 ) Mg | AE 
( AA3xx) 。AA356(Al-Si-Mg) 是 迄今 为 止 用 于 制造 结构 件 的 最 常用 的 合金 。 该 合 
金 容易 加 工 ， 并 且 能 够 经 过 处 理 而 获得 高 强度 ， 同 时 保持 有 适当 的 塑性 和 韧性 ， 
这 些 特 点 使 它 成 为 制造 悬 架 摆 臂 、 发 动机 支架 /横梁 、 结 构 节 点 和 车 轮 的 首选 材 
料 。 还 有 许多 3xx 系列 特种 合金 (如 C448™ Fil Silafont™) ， 这 些 合 金 的 开发 目的 
就 是 获取 高 强度 以 及 比 AA356 更 好 的 塑性 和 伸 长 率 。 这 些 合金 用 于 因 对 提高 力 
学 性 能 的 需要 而 必须 忽视 成 本 增加 的 场合 ， 例 如 C448“ 已 经 用 于 捷豹 (Jaguar) XJ 
汽车 的 减 振 器 钟 形 座 。 


7.2.2 -$ 


鳞 是 有 和 希望 使 汽车 大 幅度 减轻 质量 的 第 二 种 轻 质 材 料 。 由 于 密度 比 钢 的 
25% 还 小 ， 因 此 镁 具有 大 幅度 减轻 现 有 钢 质 汽车 质量 的 潜力 。 

ERE, PH ASTM 命名 方法 对 镁 合金 进行 分 类 。 对 每 种 合金 都 有 一 个 独 一 
无 二 的 数字 和 字母 代码 。 代 码 一 般 呈 现 “XY##Z- 回 火 代 码 ” 的 形式 。 在 此 代码 
P, “K RN Ea Iu, “Y Tea RIL, “H RNa Pa BIR 
ee KAA ee. Ab, “ZZ” 表 示 合 金 的 纯度 等 级 ， 字 母 越 罪 前 ， 纯 度 
越 高 。 回 火 代码 与 铝 合 金 的 回 火 代码 相同 。 表 7-4 给 出 了 选择 的 锻造 镁 合金 和 和 链 


造 镁 合金 的 分 类 。 














表 7-4 选择 的 镁 合金 的 分 类 


主要 合 | ”可否 " 
系列 | 元素 | 热处理 ee: 


于 


用 (典型 合金 ) 





成 本 低 ， 密 度 小 ， 室 温 到 高 温 ( 小 于 | 变速 器 完 ， 齿轮 箱 ， 发 
120°C ) 的 性 能 良好 ， 中 等 至 良好 不 等 的 | 动机 支架 ， 零 件 电 (AZ91 ) ， 
耐 蚀 性 (高 纯度 型 合金 ) ， 容 易 压 铸 ， 力 | 行李 梯 架 ， 飞 机 行李 架 / 搁 
学 性 能 对 零件 厚度 敏感 板 (AZ31) 





AZ Al 和 Zn 可 以 




















(26) 


主要 合 | 可 否 
E Ieee 特 性 应 用 (典型 合金 ) 
SE AIN dyY 





汽车 仪表 板 ， 车 轮 ， 转 
> N3 4 Re, ea 2 yy 性 ， 容 
nt [amm] aren | ER EE, SPADE, l aa, panat, E 
SPT, FP IE RBA AITF PUEN 内 板 (AM50 , AM60) 





成 本 低 ， 中 等 强度 ， 塑 性 适中 ， 良 好 的 | ”发 动机 气缸 体 和 变速 右 


AS AL 和 Si | 不 可 | ie ae 
高 温 ( <150°C ) 里 变性 能 ， 容 易 压铸 (AS41 ) 





高 温 力学 性 能 [ 包括 抗 蠕 变性 能 (对 EZ 
合金 可 高 达 240°C ) 和 强度 (对 QE 合金 可 | “军用 和 航天 零件 , 镁 试 
特种 合金 | 高 达 200Y ) ] 得 到 优化 ， 成 本 中 等 至 昂贵 | 验 发 动机 气 氏 体 (US- 
不 等 ， 某 些 合金 对 薄 壁 铸件 具有 中 等 至 优 | CAR) 

异 不 等 的 铸造 性 和 压力 密封 性 


se i EX 稀土 元 素 
E “y” HAS 














晶 粒 极 细 的 显 微 组 织 导致 了 中 等 至 极 高 
ZK Zn il Zr 可 以 ”| ( >350MPa) 不 等 的 强度 ， 并 具有 极 好 的 
塑性 ( >10% ) ， 差 至 中 等 不 等 的 焊接 性 





ZEA, WEE SC EE, 
网 球 球拍 

















像 铝 合金 一 样 ， 有 些 特殊 的 镁 合金 可 以 进行 热处理 ,这些 镁 合金 也 利用 沉 演 
强化 原理 来 提高 材料 的 强度 。 其 他 的 鳞 合 金利 用 固 溶 强化 来 提高 力学 性 能 。 一 般 
情况 下 ， 采 用 高 压 压铸 工艺 的 铸造 镁 合金 不 能 进行 热处理 ， 即 使 该 合金 能 够 进行 
热处理 。 

目前 ， 用 鳞 合 金成 形 汽车 结构 件 主要 限制 在 使 用 铸造 ， 原 因 是 将 鳞 变 为 锻 
造 产品 成 本 很 高 。 对 于 像 仪 表 板 和 格 栅 加 强 件 这 样 的 零件 ， 大 部 分 都 使 用 高 压 
压铸 AM50 和 AMOO 镁 合金 。 在 这 些 应 用 中 ， 容 易 加 工 的 镁 合金 与 冲压 和 焊接 
钢 质 零 件 相 比 具有 高 的 零件 集成 度 。 另 外 ， 这 些 合 金具 有 适当 的 强度 、 高 的 塑 
性 以 及 良好 的 蔬 性 ， 这 使 它们 对 碰撞 响应 和 能 量 吸收 非常 重要 的 零件 很 有 吸引 
Jo HIN, PRERE AE44 已 得 到 开发 而 应 用 于 克 尔 维特 Z-6 发 动机 文 架 。 
这 种 合金 材料 具有 强度 高 、 耐 里 变性 强 的 特点 ， 从 而 允许 使 发 动机 文 架 整合 成 
单个 装置 。 

锻造 铂 合 金 在 汽车 上 很 少 应 用 。 目 前 ， 只 有 福特 GT 采用 挤 压 镁 合金 ( A731 
横梁 )。 不 过 ， 最 近 在 镁 板 连 续 钴 造 领域 的 发 展 为 大 幅度 降低 成 本 带 来 了 希望 
(Hunt and Herling,2005)。 这 已 经 推动 了 将 镁 板 成 形 用 于 大 批量 汽车 零件 的 探索 
与 研究。 
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7.3 ”车辆 结构 设计 与 制造 


7.3.1 锻造 材料 


尽管 用 像 馈 这 样 的 轻 质 合金 来 设计 和 制造 汽车 遇 到 了 天干 技术 难题 ,但 是 这 
些 难题 是 能 够 被 克服 的 。 的 确 ， 最 近 有 奉 干 汽车 公司 在 生产 铝 密 集 型 批量 生产 汽 
车 (奥迪 A2 和 捷豹 XJ) 方 面 获 得 了 成 功 ， 这 表明 铝 是 制造 汽车 车 身 结构 的 一 种 
可 行 的 材料 。 

与 带 见 的 其 他 板材 相 比 ， 铝 合金 具有 足够 的 成 形 性 来 制造 大 多 数 汽 车 板 件 。 
不 过 ,成形 性 不 如 典型 的 深 拉 优质 钢 ， 这 将 导致 加 工 外 车 喘 板 几何 形状 受到 限 
制 ， 进 而 制约 了 汽车 的 外 形 设 计 。 另 外 ， 有 限 的 成 形 性 可 能 需要 将 一 个 零件 分 成 
两 个 或 更 多 单独 的 、 容 易 成 形 的 板 件 ， 这 有 既 增 加 了 生产 成 本 ， 又 增加 了 复杂 性 。 
例如 ， 车 门 内 板 常 常用 钢板 进行 单 件 冲 压 ， 而 用 饮 合 金 时 ， 同 样 的 板 件 可 能 需要 
有 多 达 四 个 单独 的 冲压 件 组 成 。 这 将 导致 成 本 的 增加 ， 具 体 原 因 是 : 中 为 了 成 形 
各 个 单独 的 零件 ， 需 要 增加 模具 ; 人 需要 有 夹具 来 装 夹 这 些 单独 的 零件 ; 包 必 须 
增加 连接 工序 ， 来 形成 只 待 装配 到 汽车 上 的 成 品 板 件 。 与 单 件 结构 相 比 ， 这 个 额 
外 增加 的 拼 闭 过 程 还 会 带 来 额外 的 尺寸 变化 。 

在 汽车 工业 中 ， 锻 造 镁 合金 仍 处 在 发 展 阶 段 ， 然 而 ， 镁 合金 在 航天 工业 中 的 
应 用 已 经 证 明 ， 这 种 材料 具有 极 大 的 潜力 。 主 要 问题 是 ， 在 室温 下 镁 由 于 具有 六 
方形 密集 机 (HCP) 唱 体 结 构 而 具有 有 限 的 塑性 。 不 过 ， 当 将 镁 合金 板 ( 如 AZ31 ) 
加 热 到 200%C 时 ， 就 会 发 生 锥 形 和 三 棱 形 滑 移 面 的 热 激活 作用 (The Dow Compa- 
ny,1984 ;Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry ,1990) ， 这 一 点 已 经 被 试验 
所 证 实 ， 并 能 大 幅度 地 改善 成 形 性 ( Behrens, et al. ,2004 ) 。 塑 性 的 提高 允许 用 镁 
板 来 成 形 形 状 更 加 复杂 三 维 形状 。 男 外 ， 滑 移 加 大 也 提高 了 利用 像 温 热 深 拉 
(0.57T% 以 下 ) 和 灼热 气体 成 形 (0.757T; 以下) 这 样 一 类 的 技术 来 制造 汽车 工业 成 
形 零件 的 兴趣 。 


7.3.2 车 辆 结构 的 设计 与 制造 


为 了 有 效 而 经 济 地 适应 不 同 的 汽车 生产 批量 ， 汽 车 工业 采用 各 种 各 样 的 制造 
艺 。 为 了 研究 出 成 本 最 低 的 生产 方案 ， 必 须 将 工具 的 投资 与 给 定 批量 的 可 变 的 
成 本 相 平 衡 。 对 于 批量 很 小 的 生产 ， 减 小 投资 非常 重要 。 通 常 ， 这 种 情况 会 出 现 
在 年 产量 不 足 干 辆 的 专用 车 行业 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 减 小 工具 与 设备 的 投资 ， 
可 允许 采用 更 贵 的 材料 和 长 的 生产 周期 。 对 于 中 等 批量 的 生产 ( 约 25000 
件 / 年 )， 重 要 的 前 提 是 实现 自动 化 。 对 于 大 批量 生产 (例如 对 六 年 生产 周期 的 总 
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产量 为 数 百 万 辆 的 车 型 ) ， 固 定 成 本 被 分 摊 到 所 生产 的 几 百 万 辆 汽车 上 。 因 此 ， 
减 小 可 变 成 本 非常 关键 ， 采用 较 低 成 本 的 材料 和 快速 的 生产 周期 对 产品 的 成 功 至 
KEH, 

这 样 ， 利 用 可 变 成 本 来 管理 工具 与 设备 的 投资 的 需要 对 车身 的 设计 方式 产生 
本 重要 的 影响 。 为 此 ， 出 现 了 硅 干 种 汽车 车 身 结 构 设 计 ， 其 中 包括 非 承 载 式 、 单 
沈 体 式 结构 、 空 间 构 架 和 整体 式 车 映 设计 。 车 映 设计 的 原始 方法 (将 车 喘 放 在 车 
架 上 ) 今 天 还 广泛 应 用 于 货车 上 。 这 种 方法 非常 适合 于 大 批量 生产 ， 因 为 它 基 本 
上 属于 一 个 将 车 吴 结 构件 连接 到 (但 却 独 立 于 ) 底 盘 的 系统 。 

在 单 完 体式 结构 中 ,车身 结构 通过 挤 压 件 和 比较 简单 的 冲压 件 即 压制 成 形 件 
来 制造 。 这 就 形成 了 一 种 非常 简单 的 ， 具有 连接 底盘 、 前 端 件 和 禾 盖 板 件 的 连接 
上 护 的 “浴盆” 形 结构 。 由 于 这 种 方法 减少 了 冲压 件 和 短 件 的 数量 ， 因 此 也 就 减 
少 了 成 形 和 铸造 使 用 的 昂贵 的 模具 和 和 铸 型 。 所 以 说 ， 单 党 体式 车 映 结 构 是 一 种 投 
资 最 低 的 车 映 设计 方法 。 

在 空间 构 染 设计 方法 中 ， 车 染 元 件 一 般 用 挤 压 法 来 制造 。 这 些 挤 压 件 通 常用 
钴 件 (叫做 “市 点 ”) 连接 在 一 起 。 这 样 ， 这 种 车 染 束 可 用 于 承受 载 集 并 为 外 车 里 
板 件 提供 连接 点 。 这 种 车 映 设计 方法 最 适合 于 小 批量 到 中 等 批量 的 汽车 生产 。 

在 整体 式 车 丑 设计 中 ， 和 车 身 主要 是 由 连接 在 一 起 的 冲压 件 构 成 的 ， 这 样 ， 车 
号 和 底盘 被 整合 成 了 一 个 结构 件 。 今 天 这 种 方法 已 经 成 为 制造 大 批量 生产 的 汽车 
的 一 种 普通 方法 。 在 整体 式 车 身 设计 方法 中 ,通常 通过 将 两 个 独立 的 冲压 件 拼合 
成 箱 形 断面 结构 ， 来 获取 要 求 的 刚度 和 强度 。 最 近 几 年 ， 越 来 越 多 地 采用 液压 成 
形 管材 来 蔡 代 茶 些 冲压 和 焊接 薄 壁 断面 结构 。 为 了 制造 复杂 的 金属 板 冲压 件 ， 整 
体式 车 身 设计 需要 在 工具 和 模具 方面 进行 巨大 的 投资 。 然 而 ， 由 于 冲压 件 的 可 变 
成 本 相对 较 低 ， 所 以 这 种 设计 非常 适合 于 大 批量 生产 。 整 体式 车 身 设计 适合 于 大 
批量 生产 还 因为 冲压 和 车 身 装 配 作业 速度 快 ， 周 期 短 。 


7.3.3 轻 量 化 材料 设计 问题 


尽管 汽车 结构 件 所 用 的 大 多 数 铝 合 金 的 屈服 应 力 (YS ) 与 深 拉 性 钢 类 似 ， 但 
弹性 模 量 基本 上 只 有 三 分 之 一 (70CPa 与 210GPa)。 假 定 一 辆 汽车 的 大 多 数 车 身 
零件 都 是 受 刚度 限 值 ， 而 不 是 受 强 度 的 限 值 ， 那 么 ， 在 铝 质 汽车 的 结构 设计 中 需 
要 作 重大 的 调整 。 然 而 ， 在 适当 设计 的 情况 下 ， 采 用 铝 晶 车 里 和 徐 盖 板 件 的 质量 
会 比 同样 大 小 的 钢 汽 车 减 小 约 50% 。 为 了 实现 这 个 质量 的 减 小 ， 需 要 同时 采用 
新 的 板 件 设计 和 高 规格 的 钢材 。 采 用 新 的 板 件 设计 的 原因 是 铝 的 弹性 模 量 不 会 因 
冷 作 或 热处理 而 得 到 改善 。 这 样 ， 铝 的 部 分 降低 的 刚度 可 以 通过 设计 手段 加 以 补 
偿 ， 即 通过 改变 板 件 的 几何 形状 来 获取 更 多 的 “几何 ”刚度 。 例 如 ， 增 加 加 强 
肋 和 吓 起 部 就 能 显著 地 提高 板 件 的 刚度 ， 而 使 用 加 强 件 来 形成 箱 形 断 面 能 大 幅度 
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地 提高 结构 刚度 。 

APP oR ESS BRIAR EE at A PE BER I TS) 和 茶 些 结构 件 ， 使 用 增加 
届 服 应 力 的 铝 合金 能 降低 材料 规格 。 然 而 ， 为 实现 材料 规格 的 降低 ， 必 须 满足 板 
件 刚 度 要 求 ， 采取 的 方法 是 改变 板 件 几 何 形状 和 使 用 加 强 撑 杆 。 

安全 性 很 重要 的 零件 一 般 可 根据 设计 的 失效 方式 ， 分 为 “弯曲 埋 陷 ”和 零件 
和 “ 轴 加 塌陷” 零件。 对 于 设计 成 “这 曲 塌陷 ”的 零件 ， 重 要 的 失效 原因 是 弯 
曲 不 稳定 性 ， 在 这 种 情况 下 ， 材 料 的 弹性 模 量 、 材 料 规格 和 零件 几何 形状 都 是 重 
要 的 影响 因素 。 弯 曲 塌陷 期 间 所 吸收 的 能 量 取决 于 YS 和 最 终 抗 拉 强 度 (UTS ) 。 
可 利用 提高 的 材料 届 服 应 力 和 冷 作 硬化 能 力 ， 来 降低 用 作 和 碰撞 元 件 的 零件 规格 。 
然而 ， 只 能 利用 较 高 的 强度 ， 将 板 件 的 规格 降低 到 某 种 程度 ， 超 过 该 程度 ， 由 于 
刚度 不 足 ， 会 使 板 件 的 稳定 性 恶化 。 对 于 设计 准备 轴 问 塌陷 的 零件 ， 届 服 强度 、 
UTS 、 横 截面 积 和 材料 的 规格 都 是 设计 的 主要 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 改 善 塑性 变 
形 期 间 的 冷 作 硬化 将 提高 初始 屈服 应 力 ， 从 而 再 次 允许 将 零件 规格 降低 到 刚度 限 
制 成 为 一 个 重要 问题 的 程度 。 


7.3.4 制造 难题 


铝 合金 加 工会 遇 到 各 种 难题 ， 其 中 包括 像 成 形 、 连 接 、 喷 漆 、 力 学 性 能 和 可 
维修 性 等 方面 的 问题 。 其 中 有 些 问 题 起 因 于 大 部 分 现 有 技术 是 专 为 钢 而 开发 的 这 
种 现实 。 这 样 ， 需 要 对 这 些 技术 进行 改造 ， 以 满足 使 用 轻 合 金 制造 产品 的 需要 。 
例如 ， 钢 质 零 件 的 可 维修 性 已 因 其 在 汽车 工业 的 多 年 应 用 而 为 人 所 知 。 而 现在 正 
在 生产 铝 密 集 型 汽车 ， 因 此 需要 研究 并 和 弄 清楚 铝 的 可 维修 性 ， 制 定 维修 指南 和 操 
作 规程 。 然 而 ， 必 须 指 出 ， 轻 合金 所 用 的 制造 工艺 中 有 许多 与 目前 的 制造 工艺 
hs 


7.3.5 影响 金属 产品 制造 成 本 的 因素 


轻 合 金 零件 的 成 功 生产 是 合金 、 工 具 设计 ( 模 具 、 铸 型 等 ) 、 质 量 和 工艺 等 主 
要 因素 的 综合 作用 结果 。 总 体 上 讲 ， 一 个 成 功 的 零件 就 是 一 个 以 最 低 成 本 满足 设 
计 要 求 的 零件 。 对 铸造 合金 来 说 ，Campbell(1988 ) 非常 粗略 地 讨论 了 这 些 因素 ， 
并 提出 了 获得 高 质量 铸件 需要 遭 循 的 设计 和 工艺 准则 。 

1. 合金 

合金 的 选择 对 成 本 具有 重大 影响 。 某 些 合金 元 素 因 其 资源 有 限 而 价格 高 昂 
(如 Ni 或 稀土 元 素 ) 。 杂 质 元 素 的 有 无 也 会 影响 到 成 本 。 由 纯净 元 系 组 成 合金 的 
碎 铝 矿石 制 成 的 一 次 合金 ， 由 于 使 用 的 原始 材料 而 变 得 昂贵 。 二 次 合金 因为 它们 
用 回收 的 铝 合 金 制 成 ， 就 没有 那么 郧 中 。 不 过 ， 它 们 常 第 含有 大 量 的 杂质 (如 Fe 
或 Mn) ， 如 果 不 子 考虑 ， 将 会 降低 某 些 性 能 。 规 定 的 材料 预 成 形 特性 也 会 影响 
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成 本 ， 这 些 预 成 形 包括 合金 回 火 处 理 、 涂 履 处 理 和 表面 处 理 。 这 些 处 理会 增加 某 
些 成 形 工艺 (如 超 塑 性 成 形 ) 要 求 唱 粒 细 化 所 需要 的 处 理 费 用 。 

某 些 元 系 能 使 一 种 金属 合金 更 难以 燃 融 和 浇注 ， 例 如 ， 低 硅 铝 合金 (如 2xx 
和 5xx) 的 流动 性 差 。 这 样 ， 这 些 铝 合金 的 铸造 就 需要 较 大 的 浇 口 或 冒 口 和 (或 ) 
较 高 的 温度 ， 来 保证 铸 型 充满 。 加 大 的 效 口 和 冒 口 会 使 零件 金属 量 相对 于 浇注 的 
金属 总 量 ( 叫 做 “铸造 产能 ”) 下 降 。 随 着 铸造 产能 的 下 降 ， 每 个 铸件 分 担 的 能 耗 
AMAA CAM. TRE, ， 因 为 温度 的 增加 ， 能 耗 成 本 也 增加 。 另 外 ， 除 非 采 用 
保护 措施 ， 否 则 ， 因 氧化 而 损失 的 金属 量 也 增加 ， 这 也 会 增加 材料 费用 和 设备 费 
用 。 和 铸件 需要 热处理 时 ， 还 会 影响 到 合金 的 选择 ， 而 在 有 些 情况 下 ， 使 用 处 于 未 
经 热处理 状态 的 可 热处理 合金 (如 319 ) 也 不 是 很 贯 ， 因 为 与 其 他 的 不 可 热处理 合 
金 相 比 ， 这 样 的 合金 更 总 见 且 价格 低 。 

2 LCA 

工具 方面 的 成 本 受 加 工 状 况 和 生产 批量 的 影响 。 人 例如， 车 门生 产 所 需要 的 一 
整套 传统 工具 (包含 成 形 工具 修整 工具 和 卷 边 工 具 ) 价格 高 达 百 万 美元 。 这 个 费 
用 可 以 分 摊 到 工具 的 使 用 寿命 和 产量 上 。 对 于 低产 量 ( 年 产儿 百 或 儿 千 件 ) 的 产 
品 ， 如 果 采 用 传统 的 冲压 工 丰 ， 每 辆 车 的 工具 成 本 太 高 。 因 此 ， 应 采用 替代 的 成 
形 工 艺 ， 如 超 塑 性 成 形 。 

对 于 铸造 产品 ， 铸 型 的 设计 会 对 成 本 产生 重大 影响 。 一 般 地 ， 尺 寸 、 重 量 和 
复杂 性 是 主要 影响 因素 ， 因 为 它们 会 直接 影响 到 所 选择 的 铸造 工艺 的 类 型 以 及 生 
产 铸 件 所 需要 的 材料 和 劳动 力 。 在 人 砂 型 铸造 中 ， 每 个 适 型 的 沙 量 可 能 等 于 浇注 到 
铸 型 内 的 铸造 金属 重量 的 10 ~ 20 倍 。 带 有 内 世 的 铸 型 一 般 更 贵 ， 因 为 型 世 设 备 、 
型 芯 的 安放 以 及 铸造 后 型 世 的 拆除 额外 增加 了 成 本 。 在 金属 型 锋 造 中 ， 制 造 金属 
型 所 用 的 工具 是 影响 成 本 的 关键 因素 。 由 于 需要 购置 大 型 生产 设备 和 需要 用 优质 
工具 钢 来 制造 工具 ， 所 以 这 些 铸 件 的 初始 成 本 非常 高 。 由 于 这 些 固定 成 本 被 分 摊 
在 制造 的 零件 上 ， 所 以 对 生产 批量 也 需要 进行 精确 计算 。 可 能 的 时 候 ， 尽 可 能 使 
用 多 腔 铸 型 ， 因 为 这 些 铸 型 允许 每 个 生产 循环 生产 更 多 的 零件 。 不 过 ， 适 型 尺 十 
和 复杂 性 的 加 大 也 将 增加 成 本 。 这 些 铸 型 也 更 难以 制造 ， 并 将 需要 更 大 吨位 的 机 
械 进 行 操作 。 

3. 质量 要 求 

质量 要 求 也 会 影响 生产 成 本 。 一 般 情况 下 ， 质 量 是 指 所 制造 的 零件 满足 客户 
要 求 的 好 坏 程度 以 及 在 不 同 的 生产 批量 之 间 满 足 这 些 要 求 的 一 致 性 。 优 等 的 质量 
要 求 会 提高 成 本 ， 因 这 将 需要 更 加 复杂 的 生产 方法 、 更 多 的 高 级 熟练 工人 、 更 贵 
的 材料 和 生产 设备 以 及 额外 的 精 加 工 工 序 和 检验 工序 。 这 些 要 求 将 会 增加 废品 零 
件 的 数量 。 

对 于 成 形 零件 ， 主 要 的 质量 衡量 标准 是 配合 和 表面 粗糙 度 要 求 。 对 于 久 件 ， 
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稼 用 的 质量 衡量 标准 包括 金属 的 化 学 性 能 和 力学 性 能 、 铸 件 的 完好 性 、 斥 才 精 度 
和 一 致 性 。 然 而 ， 应 该 强调 ， 降 低 成 本 绝 不 是 购买 达 不 到 标准 的 零件 的 正当 理 
由 。 尺 寸 偏差 过 大 、 粗 糙 度 很 差 的 铸件 将 会 增加 机 械 加 工 成 本 和 精 加 工 成 本 。 

4. 加 工 工艺 

最 后 ， 加 工 工艺 对 最 终 的 零件 成 本 也 会 产生 显著 影响 。 对 于 锻造 金属 成 形 工 
艺 ， 有 些 会 有 较 长 的 生产 周期 ， 有 些 需 要 高 温 ， 有 些 需要 低 的 变形 速度 ， 还 有 一 
些 需 要 有 昂贵 的 控制 系统 。 对 于 轻 质 合金 的 金属 成 形 应 用 场合 ， 这 些 因 素 中 会 有 
一 种 存在 或 儿 种 同时 存在 。 铝 管 液压 成 形 是 轻 合金 成 形 的 一 个 例子 : 为 了 产生 所 
希望 的 伸 长 量 ， 它 的 生产 周期 比 传统 的 冲压 长 几 倍 ， 它 所 要 求 的 成 形 温度 也 必须 
提高 。 

为 了 以 低 的 成 本 对 轻 质 合金 进行 成 形 ， 需 要 一 种 全 盘 考 虑 的 方法 来 实现 多 种 
效 益 。 轻 质 合金 所 要 求 的 低 的 成 形 应 力 使 得 在 单一 工序 中 同时 成 形 多 个 零件 成 为 
能 。 这 一 点 常常 可 对 额外 加 热 循环 相关 的 成 本 进行 补偿 。 与 单 腔 模具 相 比 ， 它 
还 能 弥补 成 形 周 期 的 明显 增长 。 另 外 ， 通 过 选择 允许 零件 整合 的 成 形 工艺 ， 或 者 
通过 选择 不 需要 配套 模具 组 件 的 工艺 (如 板材 液压 成 形 和 超 塑 性 成 形 ) ， 可 以 降 
低 工 具 成 本 。 

对 于 铸造 ， 焦 点 是 减少 铸造 缺陷 。 铸 造 缺陷 可 分 为 两 种 : 宏观 缺陷 (肉眼 可 
见 的 缺陷 ) 和 微观 缺陷 (利用 光学 显微镜 可 见 的 缺陷 ) 。 表 7-5 和 表 7-6 列 出 了 典 
型 的 铸造 缺陷 及 其 成 因 。 这 样 ， 金 属 炊 融 和 保持 系统 会 对 金属 的 清洁 度 产 生 重 大 
的 影响 。 清 洁 度 越 高 ， 废 品 件 越 少 ， 成 本 就 越 低 。 金 属 流出 系统 (如 重力 或 压力 
辅助 ) 对 缺陷 的 数量 、 类 型 和 位 置 产生 显著 的 影响 。 一 个 能 减少 熔融 态 金属 混流 
和 (或 ) 封 财气 体 的 系统 会 因为 废品 铸件 的 减少 而 进一步 降低 成 本 。 铸 型 材料 (如 
砂 或 金属 ) 对 固化 速度 有 很 大 影响 ， 从 而 影响 了 显 微 组 织 的 细密 程度 以 及 第 二 相 
Ai NT AFL BRR 0 
































3 5 2% 














表 7-5 铸件 内 观察 到 的 宏观 缺陷 
缺陷 特 点 形成 原因 
由 于 浇铸 温度 太 低 导致 炊 融 金属 的 流动 性 变 差 ， 浇 



































未 浇铸 满 完全 充满 铸 型 腔 前 金属 固化 
APR 区 全 充满 等 型 腔 前 金属 固化 | ea em TT KP 
两 个 独立 的 金属 流 相遇 但 并 
冷 隔 = ee 
KAE, BF ee 
固化 期 间 不 能 将 熔融 的 金属 连续 不 断 地 输送 到 某 个 
缩 了 存在 大 的 缩 管 和 内 部 空 腔 人 
区 域 
冷却 期 间 金 属 受到 约束 并 且 受 到 牵 拉 而 不 能 离开 多 
热烈 铸件 内 有 大 的 型 缝 和 裂纹 令 却 期 间 金 属 受到 约束 并 且 受 到 牵 拉 而 不 能 离开 和 铸 











型 壁 ， 内 部 出 现 很 大 的 拉 伸 应 力 而 将 金属 拉 裂 
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( 续 ) 
缺陷 特点 形成 原因 
or 铸件 内 存在 大 的 圆 形 空 腔 或 | ”一 个 区 域 被 充 注 之 后 所 产生 的 铸 型 气体 所 致 。 砂 芯 
F 内 树脂 浓度 过 高 时 可 出 现 该 问题 
FASA 金属 穿 人 砂 芯 金属 流动 性 太 好 ， 砂 芯 的 砂 粘 接 不 牢 
表 7-6 铸件 内 观察 到 的 微观 缺陷 

缺陷 特点 形成 原因 

名 圆 形 和 (或 ) EB 
气孔 Nese (OPRI 有 氧气 (常常 由 潮气 或 水 蒸气 引起 ) 或 被 封 堵 的 空气 


形 空 腔 








铸件 内 的 弯曲 的 、 形 状 不 规则 | ”自然 的 体积 收缩 以 及 固化 期 间 不 能 将 熔融 的 金属 连续 
显 微 缩 孔 | 的 空 际 或 空 腔 ， 在 空 腔 内 可 见 单 | 不断 地 输送 到 某 个 区 域 。 随 着 合金 凝固 区 间 的 增加 ， 问 
个 树 校 状 金属 晶体 题 也 会 严重 








由 于 金属 杂质 和 (或 ) 合金 元 素 浓度 不 当 所 引起 的 不 
希望 有 的 第 二 相 。 铁 基 和 和 铬 基金 属 间 化 合 物 常常 是 非常 
有 害 的 


金属 间 在 容易 断裂 的 显 微 组 织 中 具有 
化 合 物 | 脆性 、 坚 硬 或 薄弱 的 特征 




















氧化 物 来 自 熔融 金属 中 的 夹杂 物 和 混流 ; 夹 砂 可 能 起 

在 容易 断裂 的 显 微 组 织 中 具有 | 因 于 树脂 浓度 过 小 或 铸 型 清洁 不 彻底 ; 尘土 和 有 机 物 来 
脆性 、 薄 弱 的 特征 自 或 起 因 于 杂质 碎 悄 、 熔 融 金 属 的 设备 操作 不 当 或 压铸 
中 铸 型 涂 层 太 厚 














7.4 结构 件 的 成 形 


金属 成 形 包括 能 有 效 地 利用 金属 合金 所 固有 的 塑性 变形 的 各 种 加 工 工艺 。 一 
般 地 ， 成 形 的 目的 是 使 用 在 加 工 温度 和 变形 速度 下 具有 足够 塑性 的 可 锻 合 金 来 制 
造 雪 件 。 这 些 工 艺 都 采用 了 一 种 经 过 特种 加 工 的 成 形 工具 ， 这 种 成 形 工具 表现 了 
所 希望 的 产品 的 几何 特征 ， 以 便 有 目的 地 将 板材 和 散 料 进行 成 形 。 所 用 工具 的 类 
型 与 成 形 工艺 有 关 。 可 通过 将 材料 推进 型 腔 ， 将 材料 履 盖 在 凸 模 上 ， 或 利用 相 匹 
配 的 成 套 工 具 ( 如 凸 模 和 四 模 ) 等 方式 来 形成 零件 的 形状 。 篆 见 的 工艺 有 冲压 和 
板材 液压 成 形 ， 冲 压 使 用 配套 组 合 模具 ， 而 液压 成 形 利用 目 模 或 凸 模 来 形成 零件 
外 形 。 成 形 可 以 在 室温 (低温 ) 、 温 热 或 高 温 下 进行 。 利 用 高 温 成 形 可 以 提高 材 
料 的 塑性 ， 减 小 需要 的 成 形 压力 ， 或 者 同时 也 可 提高 塑性 和 降低 压力 。 特 别 是 在 
采用 高 温 成 形 时 ， 变 形 速度 在 成 形 中 也 起 重要 的 作用 。 表 7-7 给 出 了 某 些 汽 车 合 
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金 的 室温 性 能 (应 注意 ,现在 买 到 的 锻造 镁 合金 板材 的 宽度 是 有 限 的 ) 。 为 了 将 材 
料 成 形 为 零件 ， 要 求 UTS 与 压力 机 吨位 成 正比 ， 而 断裂 伸 长 率 与 材料 塑性 成 正 
比 ， 因 而 也 就 与 要 成 形 的 几何 形状 的 复杂 程度 成 正比 。 

7-7 部 分 合金 室温 性 能 举例 






































合 金 UTS/MPa 断裂 伸 长 率 (% ) 
铝 合金 5182-0 275 21 
铝 合金 5454-0 250 22 
铝 合金 6063-T4 170 22 
镁 合金 AZ31B 170 15 
镁 合金 AZ91D-F 230 3 

退火 镁 合金 板 160 ~ 200 3 ~ 15 

DDS( 441) 280 45 
HSLA 410 500 27 
DP 590/600 640 24 
TRIP 590/600 625 30 








大 批量 生产 的 金属 成 形 工艺 可 以 分 为 板材 成 形 工艺 和 散 料 成 形 工 艺 。 板 材 成 
形 工 艺 是 在 以 拉力 为 主 的 载 位 作用 下 ， 将 金属 薄板 坯料 成 形 为 所 希望 的 形状 的 一 
些 工艺 。 散 料 成 形 工艺 一 般 包 括 在 压 纵 载 集 作 用 下 将 金属 板 、 金 属 块 、 钢 坏 加 工 
成 形 的 一 些 工艺 。 在 金属 成 形 之 前 ， 常 常 完 用 艾 切 的 方法 ， 来 切割 金属 块 或 钢坯 
这 些 坏 料 ， 在 某 些 成 形 工艺 中 还 可 用 剪 切 的 方法 来 修饰 和 穿孔 。 在 像 折 边 (将 零 
件 的 边缘 弯 折 ,以便 与 其 他 板 件 连接 ) 这 样 的 工艺 中 和 在 翻 边 工艺 中 还 要 采用 这 
曲 的 方法 。 

使 用 金属 成 形 工艺 有 在 干 优点 。 第 一 ， 生 产 周期 相对 较 短 (与 其 他 制造 工艺 
相 比 ); 第 二 ， 在 室温 下 成 形 可 利用 冷 作 硬化 来 提高 被 制造 的 零件 的 强度 ; 第 
三 ， 散 料 成 形 工艺 ( 轧 制 . 银 制 和 拉 伸 ) 的 材料 利用 率 极 高 ， 并 且 可 以 成 为 零件 的 
近 终 成 形 工艺 ， 对 某 些 产品 甚至 是 最 终 成 形 工艺 。 第 四 ， 对 于 许多 汽车 应 用 来 
说 ， 金 属 板材 成 形 是 唯一 能 够 形成 车 身上 黎 兰 件 和 客户 看 得 见 的 零件 所 要 求 的 A 
级 表面 的 金属 成 形 工艺 。 

金属 成 形 工 艺 的 限制 因素 可 以 根据 材料 特性 和 工艺 能 力 进行 分 类 。 正 如 
7.3. 1 小 节 所 讨论 的 那样 ， 根 据 合金 的 单位 唱 格 结构 ， 某 些 合金 在 室温 下 可 得 到 
的 品格 清 移 层 系 是 有 限 的 。 这 将 限制 合金 的 冷 成 形 性 。 例 如 ， 在 室温 下 ， 铂 合金 
的 六 方形 密集 机 (HCP) 晶体 显 微 结构 会 将 它们 的 伸 长 限制 在 仅仅 百 分 之 几 。 因 
此 ， 笛 党 将 镁 合金 的 成 形 局 限 在 使 用 高 温 成 形 工艺 。 在 加 工 局 限 性 方面 ， 合 金 与 
工具 之 间 的 接触 会 影响 最 终 产 品 的 质量 ， 而 且 接 触 面 产生 的 摩擦 会 导致 成 形 压力 
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的 增加 。 在 金属 板 的 成 形 中 ， 摩 探 会 引起 被 成 形 件 厚 度 的 变化 ， 过 薄 会 引起 局 部 
失效 (裂纹 ) 。 此 外 ， 在 金属 板 变形 期 间 ， 应 变 过 程 也 很 重要 。 例 如 ， 必 须 鉴别 
和 正确 管理 经 历 平面 应 变 的 零件 内 的 变形 区 ， 以 防 这 些 区 域 出 现 局 部 破坏 。 对 许 
多 金属 成 形 工艺 的 另外 一 种 限制 是 成 形 工具 和 模具 的 费用 (对 年 产量 25000 件 其 
至 更 高 的 情况 , 方 能 使 这 些 工艺 切实 可 行 ) 。 


7.4.1 金属 板 成 形 工艺 


1. 冲压 
室温 冲压 成 形 是 一 种 使 用 像 钢板 和 铅 合 金 这 样 的 塑性 材料 来 制造 汽车 板 件 产 
品 的 常用 方法 。 冲 压 是 指 利用 压力 机 来 完成 的 将 金属 板 坯 料 变 成 一 个 有 用 产品 的 


一 系列 制造 步骤 ， 包 括 剪 切 ( 折 SS 
边 、 穿孔、 修整 ) 、 深 拉 和 弯曲 。 冲 vr \ \ 
(68 A) — 2 4 iy EE ae 


AIMEE) AZT, Sia PRE ! 





是 在 冲压 操作 期 间 将 板 坯 支撑 在 wy 
BURL, JES REA AOE 

进行 控制 ( 见 图 7-1) 。 对 于 几何 Li 
形状 复杂 的 大 型 零件 (如 汽车 车 身 

侧 板 ) ， 要 在 预定 的 部 位 采用 座 拉 图 7-1 ”冲压 模 示意 图 


固定 凸 环 ， 以 便 对 金属 问 模 内 的 (从 图 中 可 见 固定 凸 环 用 于 控制 材料 向 模 膛 的 流动 ) 
流动 进行 控制 和 防止 起 皱 。 另 外 ，1 一 国定 凸 环 2 一 板 坯 3 一 凹 模 4 一 板 坯 夹具 5 一 凸 模 
沿 着 模具 周边 加 在 结合 件 和 牵 拉 固 定 凸 环 上 的 压力 也 会 变化 ， 以 便 在 冲压 过 程 中 
使 材料 流 达 到 最 优 程度 。 

可 利用 顺序 冲压 线 即 传递 冲压 线 完 成 冲压 。 在 顺序 冲压 中 ， 在 压力 机 内 不 同 
的 工作 站 上 进行 一 系列 的 冲压 操作 ， 从 而 形成 所 希望 的 几何 形状 。 被 冲压 的 零件 
通过 “传送 带 ” 连 接 到 线 盘 上 ， 当 到 达 顺 序 冲 压 线 的 最 终 工作 站 即 切 割 站 时 ， 
将 零件 从 传送 带 上 切割 下 来 。 传 递 冲 压 一 般 用 于 大 型 零件 冲压 ， 如 汽车 车 身 履 盖 
板 件 和 结构 件 ， 并 且 利 用 机 器 人 手臂 将 金属 从 一 系列 的 2 ~5 个 工作 站 中 的 一 个 
站 传递 到 下 一 个 站 。 工 作 站 包括 1 或 2 个 深 拉 站 ， 其 后 跟着 1 ~ 2 个 穿孔 和 修整 
工作 站 ， 以 便 除 去 多 余 金 属 。 然 后 是 翻 边 工作 站 ， 为 零件 形成 连接 表面 。 需 要 的 
工作 站 数 取 决 于 零件 几何 形状 以 及 最 终 工作 站 的 布置 (修整 .穿孔 和 折 边 )。 

冲压 可 以 在 平板 坯 或 拼 焊 板 坯 (TWBs) 上 进行 。 拼 焊 板 坯 是 通过 将 两 张 或 更 
多 的 规格 和 (或 ) 力 学 性 能 相同 或 不 同 的 板材 连接 到 一 起 而 制 成 的 毛坯 件 ， 它 可 
以 蔡 代 汽 车 零件 中 较 笨重 的 焊接 结构 件 。 除 了 减轻 重量 ， 拼 焊 板 坏 (TWBs) 还 可 
以 节省 成 本 并 改善 刚度 。 另 一 方面 ， 由 于 较 薄 的 板材 先 变形 ， 从 而 导致 早期 破坏 
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(ULE 722)、 起 邹 和 焊接 线 的 移 位 ， 所 以 , 在 TWBs 成 形 时 会 遇 到 一 些 秦 烦 
( Kridli et al. ,2001) 。 焊 接线 的 移 位 是 由 首先 变形 的 部 位 引起 的 ， 在 这 里 TWB 强 
度 较 低 ( 即 厚度 较 小 ) 的 一 侧 出 现 了 较 大 的 变形 。 


人 


图 7-2 和 车门 内 拼 焊 板 示意 图 
(从 图 中 可 见 焊 接线 附近 最 可 能 发 生 开裂 
1 一 厚 板 2 一 焊接 线 3 一 薄板 4 一 开裂 

将 轻 合 ET De ae ie: 镁 合金 不 具备 将 
们 成 形 为 汽车 和 零件 的 足够 的 室温 塑性 。 铝 合金 可 以 在 室温 下 冲压 成 形 ， 但 是 ， A 
A SEARLE REE Fs BORGES MOL PB oP Io PR, RHR 
(Page AC (ER ) IRI MAE AARE BP PS T CERA, FP 
为 对 每 个 冲压 件 进行 成 形 和 配合 而 增加 了 装配 的 难题 。 男 外 ， 在 轻 合 金 的 室温 成 
形 之 后 ， 还 应 专门 考虑 回 弹 问题 。 由 于 与 深 拉 优 质 钢 相 比 ， 轻 合金 的 弹性 模 量 较 
低 ， 所 以 对 使 用 轻 合 金 制 造 的 零件 ， 需 要 进行 较 大 程度 的 回 弹 补 偿 。 另 外 ， 为 了 
提高 零件 的 强度 ， 大 型 零件 (如 发 动机 单 和 车 项) 都 需要 更 加 精心 制作 的 内 撑 结 
构 ， 以 便 减 小 未 加 支撑 部 分 的 宽度 (The Aluminum Association ,inc. ,1998a) 。 

修整 因为 影响 到 部 件 质量 ， 所 以 是 汽车 制造 的 一 个 重要 方面 。 在 剪断 过 程 
中 ,在 局 部 加 应 力 ， 直 至 产生 剪 切 区 和 材料 断裂 为 止 。 一 般 ， 剪 断 刃 口 的 质量 受 
各 干 因素 的 影响 ， 其 中 包括 被 剪 切 的 材料 、 剪 切 过 程 、 剪 切 机 械 和 剪 切 刀 具 。 这 
些 因素 中 的 每 一 个 都 可 能 降低 尺 二 精度， 形成 形状 误差 和 (或 ) 沿 着 剪 切 娘 口 的 
位 置 误差 ( Hilditch and Hodgson ,2005 ) 。 剪 切面 的 质量 对 任何 涉及 材料 变形 的 修 
整 后 操作 (如 弯曲 . 卷 边 和 折 边 ) 会 产生 重大 影响 。 

一 般 使 用 毛刺 高 度 来 评价 剪 切 刃 口 的 质量 。 最 好 是 无 毛刺 为 口 ， 这 样 就 不 需 
要 下 面 的 去 毛刺 工序 。 图 7-3 是 剪 切 过 程 示意 图 ， 图 7-4 是 表示 剪 切 刃 口 的 不 同 
位 置 的 示意 图 。 图 7-4 中 的 四 个 区 域 反映 了 剪 切 过 程 的 形状 误差 。 位 置 误差 取决 
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下 刀片 半径 金属 板 


=f H 间 际 


图 7-3 前 切 示 意图 
于 剪 切 机 的 精度 、 剪 切 机 切 前 一 一 一 一 一 一 一 一 < 
工具 的 形状 和 磨损 状况 以 及 前 
Wak fe B Be E BR, BY TY E BE 
等 )。 最 后 ， 尺 寸 误 差 也 取决 于 
加 工 参 数 和 剪 切 工具 的 状况 。 
BBY UAB MT BY YI J Joe ae y” 
生 的 影响 是 由 板材 厚度 造成 的 。 
ARF RIITA A EHR 


FR CAREER pore 
口 的 质量 。 剪 切 刃 口 的 质量 还 


受 任何 先前 的 热机 械 加 工 、 显 
微 组 织 中 存在 的 金 相 成 分 及 其 Sie Seng 
比例 、 显 微 组 织 中 的 无 用 成 分 、 
晶 粒 大 小 和 材料 中 的 唱 粒 的 各 向 异性 程度 的 影响 。 

与 深 拉 优质 钢 相 比 ， 铝 合金 和 镁 合金 的 剪 切 丸 口 具有 不 同 的 特性 。 例 如 ,由 
于 它们 的 塑性 较 差 ， 所 以 与 深 拉 优 质 钢 相 比 ， 对 于 铝 合金 和 镁 合金 来 说 ， 相 对 于 
材料 厚度 的 翻 深 区 深度 较 小 。 另 外 ， 铝 合金 和 镁 合金 在 上 、 下 刀片 之 间 有 较 小 间 
隙 时 会 形成 毛刺 。 这 表明 ， 在 轻 合金 中 需要 对 剪 切 进行 严格 控制 。 另 外 ， 合 金 类 
型 不 同 ， 剪 切 区 形状 不 同 。 此 外 ， 在 剪 切 铝 合金 时 ， 会 发 现 有 银色 金属 碎片 从 前 
切 丸 口上 脱落 下 来 ， 这 也 将 影响 剪 切 刃 口 的 质量 。 

包 边 是 制造 汽车 车 身 封闭 板 件 的 一 种 广泛 使 用 的 工艺 。 首 先 将 外 板 件 进行 修 
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整 ， 使 其 大 于 内 板 件 ， 然 后 将 外 板 件 的 边缘 绕 着 内 板 件 的 边缘 人 膏 曲 ( 见 图 7-5 )。 
包 边 可 以 使 用 各 种 不 同 的 机 械 来 完成 ， 但 是 ， 所 有 这 些 机 械 的 基本 操作 方法 都 相 
同 。 一 般 的 做 法 是 将 外 板 件 的 边缘 弯 折 90°( 见 图 7-5a) ， 然 后 再 使 用 两 个 单独 的 
工序 来 完成 包 边 作业 : 首先 将 折 边 从 至 中 间 角 度 ( 通 常 为 4")( 见 图 7-5b) ， 接 
ABET Ain Ler ela LE 7-50) 。 最 后 这 一 步 一 般 用 工具 平面 将 
折 边 压 膏 ， 一 直到 折 边 与 内 板 边缘 部 分 平行 为 止 。 


图 7-5 ”典型 的 包 边 工艺 顺序 
a) 折 边 b) 包 边 前 操作 c) 最 后 包 边 

术语 “液压 成 形 ” 是 指 利用 液体 压力 对 材料 坯 件 进行 成 形 的 一 种 金属 成 形 
工艺 。 高 压 液 体 与 坏 件 材料 直接 接触 在 密封 、 加 压 进程 控制 、 压 力 系 统 的 防 污染 
以 及 后 续 的 工件 和 设备 的 清理 方面 提出 了 难题 。 根 据 工艺 安排 和 材料 厚度 的 不 
同 ， 有些 情 况 下 需要 的 液压 成 形 压 力 会 超过 350MPa。 按 照 被 成 形 坯料 的 形状 ， 
可 将 液压 成 形 工艺 分 为 板材 液压 成 形 和 管材 液压 成 形 。 由 于 铝 合金 的 管材 液压 成 
形 是 一 种 很 有 前 途 的 轻 合金 加 工 工 艺 ， 所 以 将 在 7. 8.2 小 节 中 专门 对 其 进行 介 
绍 。 板 材 液压 成 形 可 能 成 为 改善 铝 合金 板材 室温 可 成 形 性 的 一 种 方法 。 这 种 方法 
已 经 用 于 汽车 钢 质 零件 的 商业 化 生产 ， 然 而 ， 在 制造 铝 质 零件 方面 ， 该 工艺 也 已 
经 达到 可 生产 程度 。 现 在 , 已 知 只 有 一 种 铝 质 零件 使 用 这 种 工艺 制造 ， 这 种 零件 
是 一 种 日 本 丰田 公司 用 液压 成 形 生 产 的 零件 (Koganti and Weishaar,2008 ) 。 

Amino 法 是 一 种 采用 水 基 液 体 来 制造 汽车 覆盖 板 件 的 板材 液压 成 形 工艺 。 这 
种 工艺 采用 了 一 个 凸 模 、 水 室 和 过 程控 制 系统 。 为 了 对 零件 进行 成 形 ， 将 坯料 置 
于 水 室 与 坯料 托 架 之 间 。 然 后 ， 凸 模 
移 向 坯料 ， 成 形 过 程 开 始 。 随 着 板 料 
BEAK, 水 产生 的 静 液 压力 增加 。 
静 液压 力 ( 背 压 ) 使 缩 颈 和 失效 的 开始 | 
时 刻 向 后 推迟 ， 因 而 也 就 允许 更 深 的 
拉 拔 ( 即 可 成 形 普通 冲压 不 能 制造 的 
更 细致 的 零件 特征 ) 。 随 着 成 形 过 程 
的 进行 ， 可 用 通过 排泄 水 室 中 的 液体 
的 方法 ,来 控制 和 调节 静 液 压力 ， 直 EE E E 
至 零件 完成 成 形 为 止 。 这 种 成 形 工 艺 1 一 凸 模 ”2 一 液体 压力 ”3 一 液体 流量 
如 图 7-6 所 示 。 控制 装置 4 一 变形 中 的 板 坯 
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与 所 有 的 工艺 一 样 ， 板 材 液压 成 形 具有 硅 干 优点 和 缺点 。 主 要 的 优点 是 ， 由 
于 背 压 的 存在 并 降低 了 摩擦 ， 这 种 工艺 能 够 扩展 材料 的 可 成 形 性 。 这 就 使 被 成 形 
件 具 有 更 加 合理 的 厚度 分 布 。 另 外 的 优点 有 : 工具 成 本 降低 (因为 只 需 凸 模 ) 和 
成 形 零 件 表 面 质量 提高 (背离 凸 模 的 表面 不 会 与 便 工 具 接 触 ) 。 然 而 ， 能 产生 要 
求 的 零件 成 形 压力 的 吨位 足够 的 压力 机 很 难 买 到 ， 这 就 限制 了 使 用 这 种 工艺 所 制 
造 的 零件 斥 寸 。 另 外 ， 尽 管 成 形 工具 的 成 本 降低 ， 但 是 由 于 要 求 的 成 形 压 力 和 控 
制 水 平 非常 高 ， 所 以 压力 机 的 成 本 相对 提高 。 此 外 ， 压 力 的 限制 会 降低 此 工艺 制 
造 小 半径 的 能 力 。 最 后 ， 板 材 液压 成 形 的 生产 周期 比 冲压 短 。 

2. 超 塑 性 成 形 

超 塑性 成 形 (SPF) 和 它 在 汽车 上 应 用 的 一 些 工 艺 | 如 福特 的 “ 超 塑性 成 形 技 
术 ”(FSAT) 和 通用 汽车 公司 的 “快速 塑性 成 形 ”(QPF) ] 都 是 在 生产 中 已 经 使 用 
的 生产 工艺 。 这 些 工艺 一 般 要 求 合金 具有 小 于 10pm 的 品 粒 直径 ， 并 在 高 于 合金 
再 结晶 温度 (一 般 为 350 ~ 500%C ) ， 变 形 速度 约 为 10”mm/s 的 条 件 下 进行 。 对 
于 汽车 应 用 ，AA5083 是 制造 汽车 馈 合 金 零 件 的 材料 ,但 是 ， 这 种 工艺 也 已 经 进 
行 过 试验 验证 ， 可 用 于 日 用 品 铝 合 金 (如 AA5182) 和 镁 合金 AZ31 。 

超 塑 性 成 形 (SPF) 工艺 利用 气体 压力 将 预 热 的 坯料 压 入 模 膛 内 ， 或 将 预 热 坏 
料 禾 盖 到 凸 模 上 ， 从 而 形成 一 定形 状 。 这 就 不 需要 相互 配合 的 模具 组 件 ， 因 而 降 
低 了 单 件 加 工 成 本 。 另 外 ， 由 于 高 的 成 形 温 度 导 致 了 低 成 形 压力 ， 因 而 在 压力 机 
上 可 以 同时 成 形 多 个 零件 ， 缩 短 了 单 件 的 生产 周期 。 超 塑性 成 形 的 工具 如 图 7-7 
所 示 。 




















图 7-7 超 塑 性 成 形 工具 
1 一 板 坏 “2 一 预 热 的 目 模 ”3 一 预 热 的 凸 模 4 一 压力 气体 入 品 
此 工艺 的 优点 包括 零件 可 合并 ， 材 料 可 成 形 性 扩展 ， 成 形 应 力 小 ， 可 消除 回 





弹 。 然 而 ， 此 工艺 的 局 限 性 包括 生产 周期 较 长 (2 ~ 10min)， 这 就 制约 了 中 小 批 
量 ( 低 于 100000 件 / 年 ) 的 经 济 可 行 性 。 必 外 ,产生 的 表面 质量 对 热 肾 露 状况 极 
为 敏感 ， 并 且 会 受到 严重 影响 。 因 此 ， 为 了 获得 A 级 表面 质量 ， 需 要 一 些 额 外 
的 后 续 工 序 步 又 ， 如 麻 光 或 抛光 。 最 后 ， 该 工艺 还 需要 一 人 台 能 人 够 控制 和 调节 成 形 
压力 ， 以 便 维 持 希 望 的 变形 速度 的 复杂 的 压力 机 。 
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7.4.2 散 料 金属 成 形 工艺 


1. 锻造 

锻造 是 一 种 利用 压力 并 借助 于 工具 将 一 小 块 金属 加 工 成 一 个 接近 最 终 形状 的 
产品 的 制造 方法 。 这 种 方法 可 用 于 从 简单 到 非常 复杂 的 一 系列 形状 ， 对 于 复杂 的 
形状 ， 使 用 在 干 组 合 工具 也 可 以 进行 锻造 (多 步 工 艺 ) 。 银 造 一 般 可 按照 锻造 中 
所 用 的 工具 类 型 进行 分 类 ， 锻 造 类 型 有 上 自由 锻 、 闭 模 锻 造 和 闭合 模 锻 。 

对 于 汽车 制造 ， 锯 造 是 一 种 非常 成 熟 的 工 世 ， 它 用 于 制造 像 连 杆 这 样 的 动力 
装置 零件 以 及 像 巧 架 摆 臂 这 样 的 底盘 系统 零件 。 根 据 材 料 和 成 形 应力 方 面 的 不 同 
要 求 ， 可 以 在 室温 到 高 温 ( 大 于 0.57, ) 下 进行 锻造 。 与 针 件 相 比 ， 银 造 产品 的 
强度 、 万 性 和 塑性 一 般 要 高 许多 ， 这 是 因为 这 种 锻造 零件 的 锻造 合金 显 微 组 织 的 
精细 程度 有 了 很 大 改善 。 目 前 ， 汽 车 铝 合金 锻造 零件 可 以 用 5xxx、6xxx 或 7xxx 
系列 合金 来 制造 。AZ 和 ZK 合金 系列 中 的 镁 合金 适合 于 制造 汽车 锻造 零件 ， 银 
造 车 轮 是 镁 合金 在 汽车 上 的 最 大 应 用 。 

锻造 的 一 种 新 发 展 是 精密 锻造 ， 这 是 一 种 在 闭合 模具 中 进行 零件 成 形 所 用 的 
接近 最 终 形状 的 无 闪光 锯 造 工艺 。 这 种 工艺 使 用 材料 体积 与 最 终 产品 体积 几乎 相 
同 的 锯 坏 ， 因 而 减少 了 锯 后 处 理 和 材料 浪费 (Drider and Janssen ,1999 ) 。 这 种 工 
艺 不 是 一 种 新 工艺 ， 只 是 传统 锻造 方法 的 改进 。 精 密 锻 造 优 于 传统 锻造 之 处 在 于 
拔 模 角度 小 (0° ~ 1°)， 能 够 锻造 薄 壁 零件 ， 能 够 获得 严格 的 公差 ， 能 够 产生 更 
好 的 光洁 表面 ， 能 够 锻造 更 急 的 抛 角 。 由 于 精密 锻造 改善 了 零 件 内 的 唱 粒 定位 ， 
所 以 精 银 零件 具有 良好 的 疫 夯 寿 合 和 良好 的 品 粒 间 耐 蚀 性 。 一 般 地 ， 精 锻 零 件 的 
机 械 加 工 只 需 钼 筷 和 攻 螺 纹 。 与 传统 锻造 工艺 一 样 ， 精 锯 法 可 用 单一 工序 或 多 工 
序 连续 操作 (如 锻 制 曲轴 ) 来 制 千 车轮、 齿轮、 曲轴 、 连 杆 和 其 他 等 件 。 不 过 ， 
由 于 精密 锻造 的 成 本 高 于 传统 锻造 ， 所 以 必须 尽 可 能 地 选择 低 成 本 工艺 。 

锻造 加 工 铝 合 金 和 镁 合金 的 难题 是 这 些 合金 中 的 许多 合金 的 锯 造 温度 窗 比 钢 
合金 更 有 限 。 低 于 加 工 温 度 范 围 的 低 端 ( 镁 合金 约 为 200%C , 铝 合金 约 为 4257 ) ， 
这 些 合金 没有 足够 的 可 成 形 性 ， 可 能 会 发 生 开裂 ; 高 于 加 工 温度 范围 的 高 端 ( 乌 
合金 约 为 300%C , 铝 合 金 约 为 550%C ) ， 由 于 热 脆性 会 出 现 显 微 组 织 的 破坏 。 在 最 
近 5 年 内 ， 一 些 重 要 的 研究 机 构 都 将 研究 力量 集中 在 为 提高 锻造 能 力 而 减少 合金 
元 素 的 AZ 和 ZK 镁 合金 的 开发 上 。 

2. 挤 压 

挤 压 是 一 种 利用 凸 模 推 压 材料 银 坏 使 之 通过 目 模 孔 的 不 连续 制造 工艺 ， 挤 压 
可 以 在 室温 下 进行 或 者 在 高 温 下 进行 。 从 四 模 出 来 的 材料 便 具 有 四 模 孔 的 形状 。 
挤 压 止 模 形 状 简单 ， 因 而 挤 压 工 艺 可 用 于 生产 管材 、 槽 钢 、 棒 材 和 断面 几何 形状 
不 变 的 其 他 型 钢 。 用 于 挤 压 各 种 工业 品 的 前 推 挤 压 工 艺 如 图 7-8 所 示 。 
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挤 压 压 力 








图 7-8 前 推 挤 压 成 形 工艺 示意 医 
1 一 凸 模 ”2 一 料 简 ”3 一 挤 压 四 模 4 一 挤 压 后 的 外 形 ( 断面 ) 


随 着 在 汽车 上 越 来 越 多 地 使 用 轻 合 金 ， 因 为 这 些 合金 (特别 是 铝 合 金 ) 具 








有 极 高 的 可 成 形 性 ， 所 以 挤 压 型 材 的 应 用 也 在 持续 地 增长 (应 该 注意 ,钢材 的 
可 成 形 性 远 远 不 如 铝 合 金 和 镁 合金 ,因此 对 挤 压 用 作 制 造 钢 质 汽车 和 零件 受到 了 
限制 )。 在 一 系列 的 汽车 零件 中 采用 了 铝 合金 挤 压 件 ， 其 中 包括 传动 轴 、 和 车 号 
结构 件 、 甚 架 零 件 、 进 气 收 管 、 保 险 杠 、 座 椅 和 和 车门。 这 些 用 于 汽车 的 挤 压 产 
品 一 般 是 用 6xxx 系列 铝 合金 制 成 的 ， 这 种 铝 合 金 比 其 他 的 铝 合 金 系 列 具 有 更 
好 的 可 挤 压 性 。AZ 系列 的 镁 合金 (如 AZ31 和 AZ80) 以 及 ZK 系列 的 镁 合金 也 
可 采用 挤 压 成 形 ， 人 们 正在 对 这 些 镁 合金 进行 猎 究 ， 以 便 作为 用 于 汽车 的 可 能 
的 蔡 代 材料 。 

一 般 地 ， 相 对 于 冲压 ， 挤 压 因为 能 够 挤 出 多 种 断面 形状 ， 因 而 具有 改善 结构 
几何 刚度 的 能 力 。 因 此 ， 可 以 对 挤 压 零件 的 形状 进行 优化 ， 以 便 满 足 局 部 设计 要 
求 。 相 应 地 ， 挤 压 的 应 用 还 会 导致 零件 重量 的 大 幅度 减轻 ， 从 而 对 汽车 的 稳定 
性 、 乘 坐 舒 适 性 和 操纵 性 造成 影响 (The Aluminum Association, Inc. ,1998b ) 。 将 
铝 合金 和 镁 合金 挤 压 件 用 于 汽车 车 号 结 构件 的 主要 难题 是 在 碰撞 条 件 下 的 吸 能 问 
题 。 在 选择 合适 的 合金 和 用 于 碰撞 能 量 管理 的 适当 设计 之 后 ， 就 可 以 在 构建 满足 
乘客 安全 性 要 求 的 汽车 绪 构 时 使 用 轻 合 金 挤 压 件 。 

对 挤 压 铝 合金 还 存在 一 个 特别 的 难题 ， 即 为 了 降低 零件 成 本 必须 解决 可 挤 压 
性 问题 。 这 个 问题 的 起 因 是 用 于 挤 压 镁 合金 的 温度 成 形 窗 过 罕 (类似 于 锻造 ) 以 
及 这 些 合金 的 挤 压 速度 限制 。 例 如 ， 镁 合金 的 挤 太 速度 是 名 合金 的 1/11 ~ 1/6。 
有 关 将 项 液 挤 压 ( 见 图 7-9 ) 用 于 镁 合金 型 材 的 一 项 初步 研究 证 明 ， 在 将 工作 温 
度 窗 扩 展 到 低 达 100°C 以 及 提高 挤 压 速度 方面 取得 了 有 和 希望 的 研究 成 果 ( Agnew, 
2004 ) 。 
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挤 压 压力 





图 7-9 项 液 挤 压 示 意图 
1 一 凸 模 2 一 料 简 3 一 挤 压 四 模 4 一 挤 压 后 的 外 形 (断面 ) 5 一 液体 6 一 密封 


7.5 铸造 结构 件 


7.5.1 优点 与 局 限 性 


钴 造 是 一 种 使 熔融 的 金属 流入 钴 型 并 使 其 固化 ， 从 而 得 到 铸 型 的 外 形 的 工 
艺 。 和 铸造 可 以 简单 (如 金属 靠 重 力 流入 开口 的 铸 型 中 )， 也 可 以 是 一 个 复杂 工艺 
的 一 部 分 (如 对 被 喷 人 封闭 金属 型 的 半 固 体 悬 浮 液 进行 成 型 ) 。 与 其 他 金属 成 形 

艺 相 比 ， 锋 造 具有 许多 优点 ， 如 通过 创制 具有 复杂 的 内 、 外 几何 结构 而 降低 零 
件 成 本 ， 减 少 了 所 需 的 装配 工作 量 ( “零件 整合 ”) 和 创制 接近 最 终 形 状 的 零件 ( 减 
少 了 材料 的 浪费 ,减少 了 所 需 机 械 加 工 工作 量 ) 。 和 铸造 还 是 一 种 非常 灵活 的 工艺 。 
铸造 有 各 种 不 同 的 类 型 ， 在 很 大 的 零件 太 寸 范围 上 ， 可 允许 从 少量 (10 ~ 100 F) 
到 大 批量 ( > 1000000 件 ) 的 各 种 生产 批量 的 生产 。 例 如 ， 和 铸造 可 用 于 成 形 牙 齿 雌 
TE (BOE) VA Be HB ARE (ICM) 。 

像 任何 工艺 一 样 ， 铸 造 也 存在 一 些 局 限 性 。 总 体 上 讲 ， 铸 件 的 力学 性 能 低 
于 锻造 金属 件 ， 这 可 能 是 由 于 在 固化 的 金属 内 存在 大 规模 缩 孔 和 (或 ) 夹 杂 物 。 
男 外 ， 尺 寸 公差 通常 必须 大 于 锻造 工艺 。 还 存在 必须 解决 的 重大 安全 隐患 ， 包 
括 炊 融 金属 的 处 理 和 操作 习惯 。 在 镁 合金 钴 造 中 这 是 关键 ,因为 在 炊 融 和 浇注 
期 间 ， 必 须 在 熔融 的 金属 上 履 盖 保护 气体 。 巡 外， 由 于 熔融 的 金属 会 与 有 机 
物 、 助 溶剂 和 脱 气 剂 发 生 反 应 ， 所 以 还 会 存在 与 有 害 烟 家 有 关 的 环境 问题 。 茶 
些 造 型 材料 ( 如 聚合 物 基 砂 结合 剂 和 聚 茶 乙 烯 基 型 芒 ) 需 要 适当 的 通风 和 空气 
处 理 设备 。 
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7.5.2 设计 要 素 


总 体 来 讲 ， 为 锻造 零件 所 讨论 的 设计 要 素 同 样 适用 于 结构 铸件 的 设计 。 锻 造 
零件 和 铸造 零件 都 要 设计 成 在 汽车 行驶 期 间 能 够 藉 受 最 大 静 载 何 和 动 载 傈 ， 必 须 
具有 蜗 的 刚度 ， 以 便 使 车 辆 具有 横向 刚性 ， 并 且 必 须 具 有 足够 的 塑性 和 韧性 ， 以 
便 在 碰撞 情况 下 能 快速 地 吸收 大 量 能 量 。 


7.5.3 将 铸造 作为 一 种 首选 工艺 


艺 的 选择 对 创制 最 佳 零件 非常 重要 , “最 好 ”的 产品 就 是 能 以 最 低 可 能 的 
成 本 满足 要 求 的 功能 的 产品 。 和 钴 造 很 重要 就 是 因为 它 具 有 两 个 重要 的 优点 : 宽广 
的 设计 上 自由 度 和 等 件 的 整合 性 。 
具有 宽广 的 设计 自由 度 的 原因 是 铸造 利用 熔融 的 金属 来 生 接 成 型 堆 件 ， 这 样 
就 可 以 对 零件 的 不 同 的 内 、 外 部 特征 同时 进行 相互 独立 的 成 型 。 根 据 特 定 的 性 能 
要 求 (如 耐 磨 性 、 强 度 和 刚度 ) ， 在 不 同 的 位 置 可 以 投放 不 同 的 金属 量 。 为 外 ， 利 
用 炊 融 的 金属 可 以 将 复杂 的 零 件 作 为 一 个 单 件 进行 成 型 。 这 束 减 少 了 连接 点 的 数 
目 以 及 可 能 出 现 的 错位 和 与 连接 技术 (如 熔 焊 和 铜 焊 ) 相关 的 泄漏 问题 。 零 件 的 
整合 是 铸造 工艺 的 一 个 重要 贡献 。 经 过 适当 的 设计 ， 和 铸造 可 以 实现 将 多 个 单独 的 
零件 整合 成 一 个 零件 。 这 样 ， 由 于 有 更 少 的 零件 需要 和 制造、 输送 和 储存 ， 因 而 简 
化 了 生产 过 程 。 此 外 ， 由 于 铸造 需要 的 设备 减少 和 (或 ) 设备 种 类 减少 ， 利 稼 会 
(GH 、 冲 模 和 夹具 的 数量 大 幅度 减少 ， 因 此 铸造 能 直接 降低 装配 成 本 。 通 过 使 
用 筑 件 ， 还 会 降低 生产 成 本 ， 因 为 零件 数 越 少 ， 可 能 发 生 的 故障 和 停产 的 可 能 性 
越 小 。 另 外 ， 堆 件数 目 越 少 ， 生 产 流程 、 生 产 管理 和 检验 工序 数目 越 少 。 























7.6 铸造 工艺 


依据 铸 型 是 否 可 以 重复 使 用 ， 常 党 将 铸造 工艺 分 为 “一 次 钴 型 ”和 “永久 
铸 型 ”铸造 工艺 。 一 次 铸 型 只 能 使 用 一 次 ， 在 铸造 和 固化 之 后 ， 通 党 将 铸 型 破 
坏 才能 取出 固化 的 铸件 。 这 是 一 种 生产 率 常 常 随 钴 型 制造 速度 而 变化 的 规模 可 变 
的 制造 工艺 。 它 还 是 一 种 可 铸造 具有 各 种 不 同 几何 形状 、 不 同 重量 和 不 同 数量 的 
零件 的 灵活 的 制造 工艺 。 随 春 快 速 造型 设备 的 出 现 ， 可 以 利用 零件 的 计算 机 辅助 
工程 (CAE) 模 型 来 产生 聚合 物 基 或 木材 基 压 型 ， 从 而 可 在 极 短 的 时 间 内 (4 ~6 
周 ) 制 造 出 小 批量 零件 。 

永久 和 铸 型 是 一 些 用 金属 (通常 为 工具 钢 ) 制造 的 并 可 重复 使 用 的 钴 型 。 使 用 
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这 些 铸 型， 生产 率 取 决 于 零件 浇铸 和 脱 模 的 速度 。 为 了 对 设备 和 和 铸 型 加 工 的 高 成 
本 进行 补偿 ,通常 将 这 种 工艺 用 于 制造 批量 大 、 结 构 并 不 非常 复杂 而 生产 周期 短 
的 零件 。 这 种 永久 铸 型 铸造 一 般 比 砂 型 铸造 的 生产 率 更 高 ， 因 而 使 铸件 的 显 微 结 
构 更 加 致密 。 由 于 表面 质量 和 矿 才 公差 通常 优 于 砂 型 铸件 ， 因 此 ， 永 和 久 铸 型 铸件 
在 使 用 前 常常 需 要 更 少 的 机 械 加 工 。 


7.6.2 可 选择 的 一 次 铸 型 铸造 工艺 


砂 型 铸造 是 最 常用 的 一 次 铸 型 铸造 。 在 这 种 方法 中 ， 将 砂 粘 在 一 起 (详细 情 
况 列 人 表 7-8) ， 并 制 成 与 和 希望 的 零件 相 一 致 的 形状 。 然 后 将 熔融 的 金属 浇注 到 














该 砂 型 内 ， 待 固化 之 后 ， 金 属 便 具有 所 而 望 的 零件 的 几何 形状 。 


表 7-8 
型 砂 及 粘 结 剂 成 分 


造型 材料 配方 与 造型 程序 


铸造 程序 





绿 砂 


砂 、 膨 润 土 、 煤 粉 
和 水 


将 混合 料 放 和 人 型 世 盒 内 ， 并 向 着 模样 挤 压 混合 料 ， 从 而 
形成 一 个 铸 型 。 铸 型 可 直接 用 于 铸造 。 对 非常 大 的 和 非常 
重 的 铸件 ， 常 常 将 铸 型 放 人 炉 内 加 以 烘 干 ， 以 便 提 高 铸 型 
的 强度 和 刚度 。 铸 造 后 ， 为 了 将 铸 型 破碎 成 小 块 ， 可 用 振 
动 或 锤 击 等 机 械 除 砂 法 来 清除 型 砂 





(“ 
即 


[ANI 
合 


自然 硬化 
FRF” 
“ 冷 区 


) 














> ALA WE. HK 
H PPE AE HA RZ, 
酯 、 硅 酸 钠 或 酚醛 为 
基础 的 树脂 系 

















将 砂 和 树脂 混合 ， 以 便 形 成 一 种 能 快速 沉积 到 内 含有 模 
样 的 型 世 盒 上 的 半 固 体 混 合 料 。 树 脂 与 空气 中 的 水 燕 气 反 
应 ， 因 而 使 混合 料 硬 化 。 硬 化 时 间 取 决 于 所 用 树脂 的 类 型 
和 数量 。 硬 化 后 ， 将 铸 型 从 型 芯 盒 内 取出 来 ， 即 可 立即 用 
于 铸造 。 铸 造 后 ， 使 用 物理 法 (振动 或 殴 击 ) 或 者 热 解法 
《将 粘 结 剂 热 解 ) 进行 除 砂 ， 使 砂 从 铸件 自由 流出 ， 以 备 
再 次 使 用 








(“ 


气体 硬化 


冷 心 盒 ” 


砂 和 以 酚醛 氨基 甲 
酸 乙 酯 、 丙 烯 酸 或 硅 
酸 钠 为 基础 的 气体 反 
应 树脂 系 ， 包 括 胺 
(TEAZDMEA ) SO, 


和 CO, FEAL HA 





























首先 将 砂 与 气体 反应 树脂 系 进行 混合 ， 并 将 混合 料 放 入 
型 芯 盒 内 。 将 一 种 特殊 气体 吹 过 型 芯 盒 ， 混 合 料 立即 硬 
化 ， 这 样 ， 开 始 铸造 前 的 时 间 是 可 变 的 ， 因 为 这 个 时 间 会 
随 着 吹 气 时 间 的 延迟 而 变化 。 短 型 可 立即 用 于 适 造 。 和 铸造 
后 ， 使 用 物理 法 (振动 或 敲 击 ) 或 者 热 解法 (将 粘 结 剂 热 
解 ) 进行 除 砂 








(“ 





加 热 硬化 


=p IY 
PUR.” ) 





WALA FoR 
或 脲 甲醛 为 基础 的 热 
硬化 树脂 系 





首先 将 砂 与 热 反应 树脂 系 进行 混合 ， 并 将 混合 料 沉积 到 
加 热 (200 ~ 260°C ) 的 模样 上 。 开 始 铸造 前 的 时 间 是 可 变 
的 ， 因 为 混合 料 在 加 热 前 是 稳定 的 。 一 旦 加 热 ， 混 合 料 会 
快速 硬化 并 立即 可 用 。 通 常 使 用 物理 法 除 砂 。 常 常用 于 
“ 壳 型 零件 成 形 ”工艺 
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这 种 工艺 的 优点 有 : 几乎 所 有 的 铸造 合金 都 可 以 使 用 砂 型 铸造 ; 它 是 高 熔点 
合金 唯一 的 铸造 方法 ;可 以 得 到 薄 壁 ( <4mm) 断面 ; 铸造 的 零件 重量 范围 (小 至 
数 克 ,大 到 数 吨 ) 和 批量 范围 (最 少 1 件 ,最 多 可 达 百 万 件 ) 变 化 都 很 大 。 一 次 铸 型 
铸造 是 一 种 门槛 最 低 的 铸造 工艺 。 

砂 型 铸造 的 一 些 限 制 包括 大 批量 生产 要 求 在 铸 型 /型 世 目 动 制造 与 装配 设备 
方面 以 及 占 地 空间 方面 投资 较 大 。 男 外 ,铸造 实 收 率 沼 第 小 于 50% ， 因 而 在 使 
用 前 需要 大 量 的 机 械 加 工 和 精 加 工 。 在 冶金 学 方面 ， 特 别 是 在 壁 厚 较 大 的 情况 
下 ， 砂 型 铸造 的 冷却 速度 往往 较 慢 。 这 也 浓 篆 导致 较 低 的 力学 性 能 和 大 量 的 缩 
孔 。 此 外 ， 砂 的 问题 是 要 考虑 的 重要 问题 ， 包 括 砂 的 均匀 性 和 质量 、 所 用 的 砂 量 
(可 达 和 铸件 重量 的 10 ~ 20 倍 ) 以 及 砂 的 清除 、 处 理 和 (或 ) 回收 利用 。 

砂 型 铸造 是 许多 大 型 发 动机 零件 选择 的 制造 工艺 ， 包 括 气 币 体 、 气 缸 盖 和 进 
气 蚊 管 。 由 于 冷却 速度 较 慢 并 且 显 微 组 织 较 粗 ， 砂 型 铸造 在 结构 件 上 不 太 稼 用。 
然而 ， 在 某 些 应 用 场合 ， 如 用 于 福特 GT 空间 构架 的 铸造 356-T6 市 点 ， 在 小 的 生 
产 批量 时 对 特殊 几何 形状 的 需要 要 求 采 用 人 砂 型 铸造 。 其 他 的 一 次 钴 型 铸造 工艺 
《如 熔 模 铸造 和 失 模 铸造 ) 在 结构 件 上 的 应 用 仅 限 于 特殊 的 、 小 批量 生产 的 零件 ， 
故 不 予 讨论 。 


7.6.3 可 选择 的 永久 铸 型 铸造 工艺 


1. BER 

Ty Hs As (PDC ) 是 铸造 结构 件 ( 特别 是 用 镁 合金 ) 最 为 弟 用 的 一 种 工艺 。 在 
这 种 工艺 中 ， 要 制造 具有 等 件 负 几 何 形状 型 腔 的 金属 等 型。 通常 简单 的 金属 适 型 
是 由 两 个 匹配 的 半 型 组 成 的 ， 而 较 复杂 的 金属 钴 型 可 以 增加 能 形成 孔 和 底 切 区 的 
训 动 装置 。 这 种 压 钴 估 型 安装 在 一 台 能 高 速 喷射 炊 融 金属 的 机 侣 上 。 关 闭 型 腔 ， 
将 熔融 金属 注入 发 射 简 ， 将 简 的 开口 关 财 ， 压 射 冲 头 前 移 ， 在 极 短 的 时 间 (10 ~ 
100ms ) 内 将 金属 压 人 型 腔 ， 从 而 产生 极 高 的 压力 。 此 后 ， 压 射 冲 头 短 时 间 保 持 
不 动 。 通 常情 况 下 ， 随 着 钴 型 内 的 水 道 孔 开启 ， 产 生 主 动 冷 却 作 用 。 然 后 ， 撤 除 
压力 ， 压 射 冲 头 回 位 。 开 局 铸 型 ， 脱 模 顶 销 将 零件 项 出 。HPDC 工艺 的 生产 循环 
通常 很 快 ， 例 如 ， 一 个 常见 的 110lb( 约 50kg) HPDC V6 发 动机 气缸 体 的 生产 周期 
约 90s。HPDC 工艺 生产 速度 快 带 来 了 许多 优点 。 束 成 本 而 言 ，HPDC 工艺 具有 
极 高 的 实 收 率 (可 达 95% ) ， 很 高 至 极 高 程度 地 接近 最 终 形 状 ， 很 高 的 表面 质量 ， 
太 才 公差 小 。 所 有 这 些 因 素 都 减 小 了 必须 进行 的 铸 后 机 械 加 工 和 精 加 工 的 工 
作 量 。 

另外 ,依据 零件 的 太 十 和 几何 形状 ， 可 以 制造 多 用 铸 型 。 这 就 允许 在 每 个 加 
工 循环 内 ， 同 时 生产 多 个 零件 。 此 外 ,不 存在 型 砂 / 粘 结 剂 的 费用 或 与 HPDC 有 
关 的 问题 。 从 治 金 学 角度 讲 ， 快 的 注射 速度 和 冷却 速度 往往 会 产生 非常 细密 的 显 
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微 结 构 并 改善 力学 性 能 。 在 铸 型 内 采用 内 部 冷却 水 道 ， 意 味 着 熔融 金属 的 固化 速 
度 ( 也 就 是 显 微 结 构 ) 可 以 得 到 控制 。 这 就 可 以 实现 在 铸件 内 的 某 些 特定 位 置 获 
得 更 好 的 性 能 。 

HPDC 工艺 也 具有 若干 方面 的 局 限 性 。 最 严重 的 是 必须 要 让 铸 型 沿 着 某 一 特 
定 的 尺寸 (铸件 的 分 箱 线 ) 开 、 合 。 这 就 是 说 ， 不 能 制造 具有 复杂 的 内 部 几何 结 
构 的 理想 零件 ， 对 于 某 些 零件 (如 气缸 盖 ) 这 是 一 个 主要 的 局 限 ， 而 对 于 结构 件 ， 
因为 具有 较 人 简单 的 三 维 几 何 形状 ， 这 叉 不 是 一 个 问题 。 与 HPDC 有 关 的 前 期 成 本 
很 高 ， 金 属 铸 型 和 工具 以 及 液压 控制 的 压铸 机 都 是 不 可 缺少 的 。 另 一 个 问题 是 ， 
这 种 工艺 有 些 高 不 可 攀 。HPDC 压铸 机 的 生产 能 力 有 限 ， 如 果 生 产 要 求 超过 了 这 
个 能 力 ， 必 须 再 购置 一 人 台 压 铸 机 以 及 铸 型 和 工具 。 从 冶金 学 角度 看 ， 高 的 注射 速 
度 往往 会 将 空气 封 堵 在 铸件 内 ， 使 铸件 出 现 缩 孔 。 另 外 ， 冷 却 速度 快 也 会 沿 着 铸 
件 的 中 心 线 出 现 更 多 的 缩 孔 和 夹杂 物 。 这 些 因素 中 有 两 个 会 降低 铸件 的 力学 性 
能 。 另 外 ， 封 堵 气体 的 存在 常常 会 限制 对 这 些 铸 件 进 行 热处理 。 这 样 ， 在 HPDC 
零件 中 ， 可 获得 的 最 大 强度 性 能 尝 常 比 永久 铸 型 铸造 和 砂 型 铸造 工艺 低 得 多 。 最 
后 ， 随 着 HPDC 零件 的 尺寸 和 (或 ) 厚度 的 增加 ， 性 能 的 非 均匀 性 往往 会 增加 。 

HPDC 一 直 用 于 制造 许多 镁 合金 汽车 结构 件 。 目 前 的 福特 下 -150 汽车 的 格 栅 
孔 板 加 强 件 就 是 一 个 HPDC AM60 合金 结构 件 。 这 个 结构 件 将 11 个 钢 冲 压 件 整 
合成 一 个 单个 的 镁 合金 铸件 ， 使 重量 从 691b (31. 33kg) 降低 到 40lb(18. 16kg ) 。 
仪表 板 也 是 使 用 AM50/60 合金 铸造 和 HPDC 工艺 大 批量 生产 的 零件 ， 应 用 的 车 
型 包括 福特 .开拓 (Expedition ) [将 14 个 钢 冲 压 件 整 合成 1 个 镁 合金 铸件 ,重量 减 
#4 121b(5. 45kg) ] 和 凯迪 拉克 .CTS 和 STS( 将 20 个 钢 质 零件 整合 成 2 个 HPDC 
镁 合金 等 件 )。 

2. 低压 铸造 系统 

低压 (LP) 铸造 系统 是 一 些 依靠 最 高 0. 08MPa 的 压力 将 熔融 的 金属 送 入 铸 型 
内 的 一 些 铸 造 工 艺 。 通 和 常 ， 铸 型 位 于 或 高 于 被 浇注 金属 的 高 度 上 。LP 铸造 系统 
一 般 可 分 为 三 种 : 非 密封 型 、 密 封 型 和 真空 辅助 型 。 在 非 密 封 LP 铸造 系统 中 ， 
利用 一 个 泵 从 熔炉 吸取 并 输送 金属 。Cosworth® 工 艺 就 是 这 种 铸造 的 一 个 例子 ， 
在 这 种 铸造 方法 中 ， 利 用 一 个 电磁 俏 提 升 金属 并 将 其 录入 适 型 内 。 密 封 LP 铸造 
使 用 可 以 密封 和 加 压力 的 熔炉 。 在 这 种 炉 上 ， 有 一 根 或 几 根 空心 管 连接 到 熔炉 的 
顶部 并 向 下 伸 到 熔融 金属 中 。 铸 型 放 在 炉 的 顶部 ， 对 炉 中 的 熔融 金属 进行 加 压 ， 
迫使 熔融 的 金属 向 上 通过 空心 管 进入 铸 型 。 由 Alcoa 和 CMI 所 开发 的 VRC/PRC® 
工艺 就 是 这 种 系统 的 一 个 例子 。 真 空 辅助 LP 铸造 与 密封 LP 铸造 类 似 ， 只 不 过 
是 在 给 熔融 金属 加 压 的 同时 或 之 前 给 铸件 加 真空 。 反 压力 系统 和 压力 - 反 压 力 系 
统 (如 Intermet 的 CPC/PCPC® ) 利 用 这 种 方法 来 改善 传统 的 LP 系统 。 

低压 铸造 系统 有 许多 优点 。 熔 融 金 属 的 质量 党 凋 很 高 ， 只 有 少量 的 夹杂 物 和 
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氧气 。 当 在 同一 个 被 加 压 以 备 充 型 的 熔炉 内 对 熔融 金属 进行 熔炼 和 脱 气 时 ， 这 点 
尤其 正确 。 由 于 氧化 物 和 夹杂 物 往往 沉 入 炉 底 或 浮 于 表面 ， 而 用 于 铸造 的 熔融 金 
属 来 自 熔炉 的 中 部 ， 所 以 金属 质量 也 很 高 。 对 熔炉 加 压 就 意味 着 绝 不 会 将 金属 从 
燃 炉 转 到 铸 勺 ， 从 而 避免 了 搅 雁 熔融 金属 表面 和 将 表面 上 某 些 氧化 物 搅 回 到 熔融 
的 金属 中 。 通 过 将 金属 从 铸 型 的 底部 输送 并 使 金属 上 升 而 充满 铸 型 的 方法 来 完成 
铸造 过 程 。 与 重力 浇注 相 比 ， 这 种 方法 对 充 型 速度 可 以 更 好 地 进行 控制 ， 减 轻 了 
炊 融 态 金 属 混流 和 氧化 物 的 形成 。 此 外 ， 底 部 充 型 意味 着 金属 从 铸件 的 顶部 回 底 
部 进行 固化 ， 铸 件 的 底部 含有 具有 一 定 压 力 的 燃 融 金属 ， 这 样 有 助 于 对 铸件 进行 
适当 的 补 缩 ， 因 而 减少 了 缩 孔 。 此 工艺 非常 灵活 ， 可 与 砂 型 、 金 属 型 或 二 者 组 合 
一 起 使 用 。 许 多 2.0 ~3. 0L 铝 合金 气缸 盖 已 经 使 用 LP 半 永 久 铸 型 进行 铸造 。 这 
种 半 永 久 铸 型 用 金属 铸 型 进行 气 氏 盖 的 外 部 成 型 加 工 ， 并 采用 砂 型 来 进行 内 部 孔 
道成 型 加 工 。 

从 冶金 学 角度 讲 ，LP 系统 可 以 生产 非常 完善 的 铸件 。 使 用 可 控 、 无 混流 充 
型 可 几乎 消除 空气 夹杂 问题 。 另 外 ， 在 固化 方向 上 供应 等 竺 补充 的 燃 融 金属 会 减 
少 与 固化 相关 的 收缩 。 这 两 个 因素 能 大 幅度 降低 零件 内 的 孔 院 率 。 由 于 这 个 原 
因 ， 许 多 LP 铸造 零件 可 以 进行 热处理 ， 以 便 优 化 它们 的 性 能 。 另 外 ， 使 用 带 有 
冷却 通道 的 金属 型 可 对 和 铸件 进行 可 控制 的 冷却 。 这 样 ， 通 过 显 微 组 织 的 细 化 将 进 
一 步 地 改善 力学 性 能 。 

LP 系统 应 用 的 局 限 性 大 多 与 设备 有 关 。 与 HPDC 一 样 ， 许 多 LP 系统 要 求 有 
专用 机 械 。 另 外 , 在 LP 系统 中 ， 必 须 有 一 个 能 够 密封 和 加 压 的 一 体式 的 熔炉 。 
许多 用 于 制造 铝 合金 结构 件 的 LP 铸造 系统 也 需要 金属 切削 刀具 和 造型 用 的 模 
样 。 因 此 ， 在 开始 生产 之 前 ， 必 须 对 初始 成 本 、 计 划 的 生产 过 程 和 时 间 控 制 加 以 
考虑 。 从 冶金 学 角度 讲 ， 必 须 注意 在 两 个 铸件 之 间 的 送料 管内 的 熔融 金属 液 位 的 
变动 情况 。 已 经 发 现 ， 液 位 高 度 变化 过 大 可 能 形成 氧化 物 ， 这 些 氧化 物 会 进入 下 

-个 符 浇 狼 的 铸 型 。 此 外 ， 送 料 系统 的 设计 使 燃 融 金属 滤 网 插入 送料 系统 并 非 兄 
事 ， 这 还 将 增加 铸造 期 间 氧 化 物 进 入 铸 型 的 机 会 。 

许多 汽车 结构 件 利用 LP 铸造 系统 并 使 用 铝 合 金 进行 铸造 。 今 天 使 用 的 多 数 
铸造 铝 合金 车 轮 都 使 用 LP 铸造 系统 和 永久 铸 型 制造 ( Hatch ,1984)。 凯 迪 拉 克 
CTS 轿车 的 发 动机 支架 使 用 356 铝 合金 和 VRC/PRC® 工艺 进行 铸造 。 该 铸件 重 
33. 5lb(15. 21kg) ， 比 钢 质 零件 轻 40% 。 男 外 ， 该 铸件 将 32 个 零件 整合 成 一 个 零 
件 (Hadley et al. ,1999) 。20 世纪 90 年 代 后 期 ， 进 行 了 一 项 研究 ， 将 克莱斯勒 硒 
式 车 尾 门 内 层 板 从 由 11 个 钢 质 神 压 件 组 成 的 拼装 件 重 新 设计 为 一 个 铸件 。 人 研究 
结果 表明 ， 重 量 减 轻 21% ， 代 价 是 重量 每 减轻 1b(454g) ， 成 本 增加 1 ~ 2 美元 
( Meyer et al. ,1999 ) 。 
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3. 重力 永久 铸 型 铸造 系统 

重力 永久 铸 型 铸造 工艺 利用 金属 型 以 及 重力 送料 金属 输送 系统 。 这 种 组 合 降 
低 了 工艺 总 成 本 ， 并 具有 金属 型 冷却 速度 快 的 优点 。 该 铸造 系统 的 优点 和 局 限 性 
与 LP 永久 铸 型 铸造 系统 类 似 。 

这 种 工艺 可 以 采用 大 十 不同 的 使 用 方法 。 最 简单 的 是 将 金属 从 金属 型 的 项 部 
浇注 ， 然 后 让 其 固化 。 尽 管 这 种 方法 比较 便宜 (唯一 的 主要 成 本 是 模样 成 本 ) ， 
但 也 存在 熔融 态 金 属 混流 、 氧 化 和 形成 夹杂 物 、 固 化 缩 孔 和 显 微 缩 松 等 问题 。 

为 了 减弱 熔融 态 金 属 混流 ， 开 发 了 其 他 工艺 。 一 种 叫做 Tilt-Pour® 的 方法 是 
将 金属 型 放 在 杠杆 式 装 置 的 一 根 长 梁 的 一 端 ， 而 将 炊 融 金属 放 在 为 一 端 。 随 着 金 
属 一 端的 旋转 上 升 ， 铸 造 开始 。 当 这 一 端 达 到 与 金属 型 等 高 位 置 后 ,金属 开始 沿 
着 长 架 轴线 慢 慢 癌 下 流动 而 进入 铸 型 。 当 流 空 的 金属 端 达到 最 高 位 置 ， 而 铸 型 处 
于 最 低位 置 时 ， 铸 造 过 程 结 束 。 这 种 工艺 的 一 种 变型 是 将 金属 型 略微 倾斜 ， 并 从 
铸 型 的 一 侧 供应 金属 。 将 金属 从 熔炉 和 上 来 ， 再 送 到 和 铸 型 的 一 侧 ， 然 后 徘 重 力 充 
型 。 这 种 变型 用 于 铸造 福特 150 汽车 的 前 悬 架 下 控制 臂 。 为 了 减少 固化 缩 孔 ,使 
用 了 A356 铝 合金 ， 同 时 使 用 水 冷 铸 型 ， 以 便 形 成 尽 可 能 致密 的 显 微 组 织 。 狼 造 
后 ， 按 照 TO 要 求 进 行 热处理 ， 以 便 提高 强度 和 韧性 。 

4. 挤 压铸 造 

挤 压铸 造 是 一 种 将 重力 铸造 与 压力 铸造 相 结合 的 铸造 工艺 。 一 般 情 况 下 ， 将 
熔融 的 金属 注入 预 热 的 铸 型 中 。 当 谱 注 完 成 后 ， 用 一 个 压 射 冲 头 给 熔融 金属 前 部 
慢 慢 加 压力 。 加 压力 有 助 于 确保 金属 流 过 正在 固化 的 铸件 ， 减 少 了 缩 孔 和 显 微 组 
织 缩 松 。 当 结合 有 受 控制 的 冷却 措施 后 ， 这 个 工艺 束 会 产生 非常 致密 的 显 微 组 
织 。 在 某 些 情况 下 ， 可 获得 与 锻件 相近 的 力学 性 能 。 

此 工艺 有 符 干 优点 。 一 般 地 ， 工 艺 所 需 设 备 比 HPDC 或 锻造 便宜 。 由 于 这 种 

艺 可 能 使 用 砂 芯 ， 所 以 可 以 成 形 具 有 许多 内 部 细节 结构 的 零件 。 低 的 孔 际 率 和 
致密 的 显 微 组 织 大 大 提高 了 铸件 的 力学 性 能 和 压力 密封 性 。 

这 个 工艺 的 主要 限制 在 备件 太 二 和 生产 周期 方面 。 由 于 必须 给 熔融 金属 前 部 
加 压力 ， 和 零件 的 最 大 太 才 就 会 严重 地 影响 铸造 设备 的 矿 二 和 生产 能 力 。 另 外 ， 与 
HPDC 相 比 ， 重 力 浇 注 与 压力 固化 相 结 合 也 会 明显 增加 生产 周期 。 还 存在 与 钴 型 
需要 适当 通风 以 免 集 气 以 及 因为 加 压力 而 导致 氧化 物 夹 酒 进入 钴 件 相 关 的 问题 。 
在 薄 壁 铸件 中 ， 如 果 不 增加 零件 壁 厚 ， 此 工艺 比 HPDC 更 容易 出 现 浇 注 不 满 的 
问题 。 

挤 压铸 造 在 汽车 工业 中 的 应 用 一 直 有 限 。 主 要 的 应 用 是 柴油 机 增强 陶瓷 纤维 
活塞 的 浸渍 。 保 时 捷 还 利用 挤 压 和 铸造 工 艺 来 成 型 一 种 水 平 对 置 V6 发 动机 气缸 体 
的 气 负 排 。 在 结构 材料 方面 ， 挤 压铸 造 A356-T6 铝 合 金 已 经 用 于 制造 小 批量 车 系 
的 转向 节 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 德 尔 福 曾 进行 了 一 项 研究 ， 以 便 确定 对 于 大 批量 
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生产 的 汽车 (150 万 辆 ) ， 挤 压铸 造 是 否 是 一 种 可 行 的 生产 方法 (Gerken and Neal, 
1999 ) 。 

5. 半 固 体 铸 造 系统 

半 固 体 铸 造 系 统 是 在 最 近 三 十 年 来 得 到 开发 的 一 整套 较 新 的 铸造 技术 。 一 般 
情况 下 ， 这 些 系统 不 会 将 待 筑 合金 完全 熔融 ， 而 是 采用 经 过 极为 严格 控制 的 加 热 
过 程 。 对 这 些 加 热 过 程 进 行 这 样 的 调整 ， 使 最 多 达 60% 的 金属 被 熔融 ， 而 剩余 
HY 40% 处 于 固态 。 这 就 改变 了 显 微 组 织 ， 并 使 材料 具有 极 低 的 抗 剪 切 变形 能 
这 种 情况 特别 会 出 现在 名 合金 中 ， 标 准 的 极 品 结构 被 更 圆 的 球形 显 微 组 织 所 幸 
代 。 然 后 ， 将 半 固 体 金 属 (SSM ) 迅速 放 和 成 型 机 ， 并 对 其 加 压力 ， 将 其 喷 人 或 挤 
入 铸 型 。 因 此 ， 成 型 的 零件 由 于 显 微 组 织 非 党 致密 ， 并 且 完 全 没有 缩 松 ， 所 以 力 
学 性 能 很 高 。 

对 这 种 铸造 系统 的 关键 是 合金 的 加 热 控制 。 一 种 方法 是 触 融 压 筑 ， 此 方法 开 
时 先 将 竺 钴 合金 条 加 热 到 固 相 线 与 液 相 线 之 间 的 温度 范围 。 第 二 种 方法 叫做 流 
变 铸造 ， 此 方法 将 熔融 态 合 金 冷 却 到 固 相 线 与 液 相 线 之 间 的 温度 范围 。 第 三 种 方 
法 叫做 触 融 模 塑 ， 此 方法 将 粒 料 或 材料 碎 导 输送 给 螺杆 式 注 塑 机 。 前 两 种 方法 使 
FAR A356/A357 这 样 的 铝 合金 材料 ， 第 三 种 方法 较 笛 使 用 像 AM50/60 和 AE42 
这 样 的 镁 合金 材料 。 

由 于 与 材料 和 设备 相关 的 成 本 很 高 ， 这 些 铸 造 系统 在 结构 件 上 的 应 用 一 直 被 
限制 在 一 些 生产 过 程 持 续 时 间 短 的 特殊 汽车 零件 上 。 和 福特 GT 汽车 的 悬 架 控制 辟 
就 是 使 用 A356-T6 合金 用 流 变 钴 造 进行 成 型 的 一 个 例子 。 


7.7 轻 合 金 应 用 的 必 备 条 件 


为 了 大 幅度 增加 轻 合金 在 汽车 零件 生产 中 的 应 用 
能 与 现 有 的 产品 相 抗衡 。 下 面 各 项 一 直 被 认为 是 轻 合 

1) 能 降低 材料 成 本 。 

2) 能 降低 车 喘 结 构 和 徐 盖 件 的 重量 。 

3) 能 降低 加 工 成 本 。 

4) 选择 与 产量 相 适 应 的 加 工 工 艺 和 设计 。 

目前 ， 汽 车 研究 人 员 正 在 努力 开发 降低 加 工 成 本 和 材料 成 本 的 技术 和 工艺 规 
程 。 现 将 正在 研究 的 主题 列举 如 下 。 

1) 研究 领域 : 降低 加 工 成 本 。 

D 可 成 形 性 研究 : 

a. 合金 开发 。 


b. 传统 冲压 的 优化 (润滑 剂 CAE 等 ) 。 

















， 这 些 堆 件 的 制造 成 本 必须 
金 应 用 的 必 备 条 件 : 
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c. SEMA. 

d. 液压 成 形 。 

e. 超 塑 性 成 形 。 

f. 热 模 成 形 。 

g 电磁 成 形 。 

D 连接 技术 研究: 

a. 粘 结 剂 研究 。 

b. 表面 处 理 。 

c HKH. 

d. 点 焊 。 

e. 激光 焊 。 

f. 摩擦 焊 。 

g. 非 破 坏 性 评价 。 

2) 研究 领域 : 降低 材料 成 本 。 
( 板材 生产 成 本 研究 : 
a. 铝 合 金 的 初步 熔炼 。 
b. 连续 铸造 。 

d. LAME a 

D 减轻 零件 重量 的 研究 : 
a 设计 优化 。 

b. 改进 合金 。 

D 减少 废料 的 研究 : 
冲压 工艺 改进 。 

D 提高 废料 价值 的 研究 : 
废料 分 拣 ( 工 三 废料 和 消费 后 废料 ) 。 


7.8 有 和 希望 用 于 汽车 的 金属 成 形 工艺 


7.8.1 热 模 成 形 


热 模 成 形 是 指 利 用 与 传统 冲压 所 用 方法 相似 的 加 热 组 合 模 具 ， 在 150 ~ 
350°C 的 温度 范围 进行 的 板材 成 形 。 在 较 高 的 温度 下 对 铝 合金 进行 成 形 可 获得 更 
好 的 塑性 ， 这 一 优点 已 为 人 所 知 30 余 载 。 热 模 成 形 好 于 室温 冲压 的 主要 优势 是 ， 
铝 在 温 热 的 成 形 温 度 下 可 成 形 性 的 提高 有 利于 几何 形状 更 加 复杂 的 零件 的 整合 与 
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成 形 ， 这 样 就 有 可 能 降低 成 本 。 男 外 ， 热 模 成 形 的 使 用 拓展 了 铝 合 金 在 汽车 制造 
中 的 应 用 范围 ， 其 中 包括 将 较 高 强度 的 合金 用 于 结构 件 ， 如 立柱 和 防 撞 横 染 。 王 
高 温 成 形 工艺 (如 超 塑 性 成 形 ) 相 比 ， 铝 合金 的 热 模 成 形 具 有 香干 优点 ， 其 中 包 
括 加 热 板 材 和 模具 需要 的 能 量 少 ， 能 够 使 传统 的 优质 车 用 铝 合 金成 形 ， 如 
AA5182 AA5754, AA5454 和 AA6111。 通 过 改善 部 件 设 计 ， 此 方法 所 具有 的 零 
件 整合 的 可 能 性 会 导致 零件 重量 的 减轻 ， 并 且 能 使 使 用 传统 铸造 方法 生产 的 零件 
的 制造 成 为 可 能 ， 但 是 ， 这 会 提出 连接 的 难题 并 会 增加 制造 成 本 。 与 冲压 相 比 ， 
此 成 形 法 的 局 限 性 包括 生产 周期 长 ， 并 可 能 因为 热 循环 作用 而 存在 模具 变形 。 

一 般 ， 对 于 二 元 合金 来 说 ， 铝 合金 对 热 模 成 形 的 响应 性 ( 即 提高 的 可 成 形 
性 ) 会 随 着 镁 含量 的 增加 而 增加 (Shehata et al. ,1978 ) 。Krajewski(2005 ) 指出， 全 
含量 以 及 合金 成 分 (对 于 多 元 合金 ) 会 影响 塑性 。 通 过 使 用 非 等 温 热 模 成 形 还 可 
实现 可 成 形 性 的 再 次 改善 。 初 步 研 究 表明 ， 使 用 温度 低 于 凹 模 和 坯 件 支架 的 凸 模 
会 导致 冲 拉 深度 的 改善 (Li and Ghosh ,2004 ) 。 

大 的 汽车 制造 广 家 正在 进行 将 热 模 成 形 工艺 (等 温和 非 等 温 ) 用 于 汽车 生产 
的 研究 。 然 而， 为 使 该 工艺 具有 商业 可 行 性 仍 需 做 很 多 的 人 研究 工作 。 有 关 镁 合金 
热 模 成 形 的 早期 研究 已 经 表明 ， 可 以 实现 可 成 形 性 的 显著 改善 ( Krajewski et al. , 
2007 ) 。 


7.8.2 管材 液压 成 形 


管材 液压 成 形 是 一 种 接近 最 终 成 形 的 金属 成 形 工艺 。 在 这 种 工艺 中 ， 将 一 根 
直 的 或 预先 弯曲 的 管 坏 放 在 一 个 封闭 的 模 膀 中 ， 然 后 利用 内 部 液体 压力 改变 管 坯 
断面 形状 ， 使 其 成 为 模 膛 的 形状 。 在 模 腾 中 可 以 安装 有 压 射 冲 头 ， 以 便 在 成 形 操 
作 期 间 在 管 辟 上 穿孔 。 所 希望 的 最 终 形状 利用 内 压力 或 者 内 压力 和 模具 的 移动 来 
实现 。 在 这 两 种 情况 下 ， 这 种 工艺 有 时 采用 将 管 坯 沿 一 问 轴 问 送 料 ( 叫 做 侧 端 加 
料 )， 以 便 获取 更 大 的 轴 向 膨胀 量 。 为 了 将 管 坯 膨胀 到 所 希望 的 封闭 模 膀 的 几何 
形状 ， 可 能 需要 高 的 压力 (超过 350MPa) 。 图 7-10 为 该 工艺 示意 图 。 


BRO BUR, 模 腔 保持 关闭 状态 ， 提高 管内 压力 ， 并 采用 
然后 合 模 对 管内 加 压力 轴 向 送 进 的 方法 使 答 胀 满 模 腔 


-EE 
y 


图 7-10 ”高压 管材 成 形 工艺 示意 图 
热 模 管材 成 形 (也 叫做 热 液 压 成 形 ) 是 改进 铝 管 和 镁 管 可 成 形 性 的 一 种 很 有 
希望 的 技术 (Aue-u-lan et al. ,2006)。 这 种 工艺 使 用 与 室温 成 形 工艺 相似 的 工具 ， 
































224 汽车 轻 量化 一 一 材料 、 设 计 与 制造 





但 增加 加 热带 ， 以 便 获 取 所 和 希望 的 成 形 温度 。 在 这 个 工艺 中 ， 将 管材 加 热 到 所 乔 
望 的 温度 ， 并 利用 一 种 液体 (加 热 的 液体 和 加 热 的 气体 正在 研究 中 ) 来 施加 成 形 
AD. 


7.8.3 电磁 成 形 


电磁 成 形 工艺 (EMF ) 是 一 种 有 可 能 大 幅度 提高 铝 合 金 可 成 形 性 的 高 变形 速 
度 成 形 工艺 。 此 工艺 利用 电磁 压力 来 成 形 工 件 。 当 电容 通过 一 个 线圈 放电 时 ， 就 
会 产生 成 形 压 力 。 放 电 时 产生 的 电磁 
场 使 工件 内 出 现 涡流 ， 这 又 导致 了 方 
回 相 反 的 磁场 的 出 现 。 这 两 个 方向 相 
反 的 磁场 的 存在 产生 了 一 个 力 , 从 而 e o> u 
以 超过 100m/s 的 速度 ， 将 金属 板 坏 
推 回 成 形 工具 的 内 壁 。 此 工艺 受 线圈 3 
尺寸 、 电 容器 寿命 和 成 本 的 限制 。 此 
工艺 已 经 用 于 压制 波浪 弯 ， 并 正在 研 
究 用 于 金属 板 成 形 以 及 管状 产品 的 成 图 7-11 电磁 辅助 成 形 工具 示意 图 








形 。 为 了 成 形 仅 用 冲压 不 能 成 形 的 零 EJIRE Zo 
件 细微 结构 ，EMF( 见 图 7-11) 可 与 传 AAT AGE HBS UE HEE A | RV) 
统 冲 压 组 合 ， 作 为 辅助 成 形 的 一 种 可 1 一 线 图 2— INE SRR IE LE 
选 工艺 4— "it S— HUI 
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第 8 半 用 于 轻 量化 汽车 的 连接 技术 


摘要 : 本 章 回 顾 了 适用 于 轻 量化 汽车 车 身 设 计 和 制造 的 连接 技术 。 这 些 技术 
包括 用 于 钢 、 铝 合金 和 镁 合金 的 液 相 焊 接 、 固 相 焊 接 、 机 械 连 接 和 胶 丫 连接 。 介 
绍 了 工艺 参数 及 其 对 每 种 工艺 的 连接 性 能 的 影响 。 讨 论 了 用 于 汽车 车 身 制造 的 每 
种 工艺 的 优越 性 、 局 限 性 和 适用 性 。 并 对 聚合 物 基 复 合 材料 的 连接 技术 进行 了 简 
单 的 介绍 。 

关键 词 : 电阻 点 焊 ; BMF; 激光 焊 ; 搅拌 摩擦 焊 ; 自 穿 孔 铮 接 ; PP; 粘 接 














8.1 引言 


随 着 汽车 轻 量 化 的 趋势 越 来 越 明 显 ， 汽 车 的 车 号 材料 正在 从 几乎 全 部 是 低 碳 
钢 回 着 多 种 材料 ( 既 有 低 左 钢 , 又 有 高 强度 钢 \ 像 铝 合金 和 镁 合金 这 样 的 轻 质 金属 
以 及 碳纤维 增强 聚合 物 ) 混杂 使 用 转变 。 对 这 些 材料 的 认可 程度 将 不 仅 取决 于 它 
们 的 结构 性 能 和 加 工 性 能 ， 还 取决 于 将 它们 快速 、 牢 固 、 可 靠 地 装配 到 一 起 所 使 
用 的 连接 方法 。 连 接 的 结构 性 能 取决 于 连接 方法 、 连 接 几 何 参数 和 连接 质量 。 连 
接 方法 常常 取决 于 被 连接 的 材料 ， 但 是 ， 在 批量 生产 条 件 下 ， 连 接 方法 必须 生产 
速度 快 ， 很 少 受到 被 连接 零件 的 配合 和 斥 才 变 动 的 影响 ， 并 尽 可 能 无 缺陷 。 在 汽 
车 设计 中 ， 连 接 是 一 个 重要 的 考虑 因 系 ， 因 为 连接 处 通 稼 是 结构 的 最 薄弱 处 ， 因 
而 在 使 用 中 ， 连 接 处 常 第 成 为 失效 的 起 始 位 置 。 随 着 车 对 材料 从 单一 材料 向 着 混 
合 材料 转变 ， 连 接 将 成 为 一 个 更 加 重要 的 问题 ， 因 为 在 相互 可 连接 性 、 表 面 特 
性 、 腐 蚀 、 装 配 应 力 等 方面 ， 不 同 的 材料 之 间 的 相 容 性 可 能 会 提出 许多 技术 难 
题 ， 因 而 在 设计 过 程 和 材料 选择 中 必须 子 以 考虑 。 

由 于 在 将 来 高 强度 钢 和 铝 合金 将 成 为 车 吴 结构 的 主要 材料 选择 ， 本 章 将 研究 
最 适合 于 这 两 种 材料 的 连接 方法 。 所 研究 的 这 些 连 接 方法 可 分 为 四 类 : 液 相 焊接 
C BIER) 、 固 相 焊 接 、 机 械 连接 和 粘 接 。 在 这 些 连 接 方 法 中 ， 有 硅 干 不 同 的 可 
用 技术 ( 见 表 8-1) 。 例 如 ， 液 相 焊接 ( 即 炊 焊 ) 包 括 电 阻 点 焊 、 弧 焊 和 激光 焊 。 气 
体 保 护 金属 极 电 弧 焊 (GMAW) 和 气体 保护 钨 电极 电弧 焊 (TCAW ) 是 两 种 最 常用 
的 电弧 焊 方 法 ， 但 是 还 有 许多 其 他 的 电弧 焊 方 法 ， 它 们 或 用 于 特别 的 场合 ， 或 者 
用 于 受 限 制 的 应 用 场合 。 在 没有 将 材料 燃 融 的 情况 下 完成 的 固 相 焊接 包括 搅拌 麻 
擦 焊 以 及 其 他 的 几 种 刚刚 出 现 的 技术 ， 如 人 磁 脉冲 焊接 和 超声 波 焊 接 。 机 械 连接 包 
括 采 用 螺栓 和 螺母 的 传统 的 机 械 连 接 方 法 ， 还 包括 像 目 穿孔 钾 接 和 冲 钾 这 样 的 锦 
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接 方 法 是 一 种 较 新 的 连接 方法 ， 并 且 特 别 是 在 空间 构架 车 号 结 构 设 计 中 ， 将 得 到 
更 为 广泛 的 应 用 。 这 些 连 接 方法 将 在 本 章 中 子 以 讨论 。 邦 外 ， 还 将 简单 介绍 聚合 
物 基 复合 材料 目前 使 用 的 连接 方法 。 

表 8-1 汽车 工业 中 使 用 的 各 种 金属 板材 连接 方法 














液 相 焊 接 固 相 焊接 机 th 连接 类 BK 
o 电阻 点 焊 o 搅拌 摩擦 烛 o 螺栓 连接 o 粘 接 
e 电弧 焊 © 搅拌 摩 探 点 焊 o 螺钉 连接 o 粘 接 点 焊 
气体 保护 金属 极 电弧 焊 o 位 脉冲 焊接 o HEFL o HRH 
气体 保护 钨 电极 电弧 焊 o 超声 波 焊接 e HH 
焊剂 芯 电 弧 焊 
等 离子 电弧 焊 
© 激光 焊接 











8.2 液 相 焊接 


液 相 焊接 的 操作 过 程 是， 将 行 连接 的 两 种 材料 局 部 加 热 到 熔融 ， 并 对 它们 加 
压力 ， 形 成 众 接 ， 然 后 再 在 继续 加 压力 的 情况 下 ， 将 熔接 的 液 相 材料 冷却 ， 从 而 
形成 连接 点 。 汽 车 工业 使 用 的 主要 液 相 焊 接 方法 是 电阻 点 焊 和 电弧 焊 ， 本 市 将 介 
绍 这 两 种 焊接 方法 。 


8.2.1 电阻 点 焊 


电阻 点 焊 (RSW ) 是 低 碳 钢 车 身 制造 中 所 用 的 主要 连接 方法 。 无 镀层 钢板 的 
电阻 点 焊 操 作 规程 已 经 非常 成 熟 。 一 个 典型 的 白 车 映 (B-I-W) 有 将 近 5000 个 电 
阻 点 焊 焊 点 。 这 种 焊接 方法 得 到 广泛 应 用 的 原因 是 它 成 本 低 ， 焊 接 速度 快 ， 对 零 
件 太 才 变 动 具有 抑制 能 力 。 今 天 ， 几 乎 所 有 的 电阻 点 焊 连 接 都 是 由 机 盏 人 完成 
的 ， 因 此 ， 不 会 出 现 人 工 操作 误差 。RSW 的 其 他 优点 是 ， 两 张 板材 连接 点 处 的 
炊 核 完全 在 内 部 ， 从 外 边 看 不 出 来 ， 这 与 电弧 焊 是 不 同 的 ， 根 本 不 需 填 充 材 料 来 
JÉ MORE 

在 使 用 电阻 点 焊 时 ， 电 流 经 过 两 个 电极 和 被 连接 的 钢板 ， 从 而 产生 剧烈 的 局 
部 加 热 ， 使 两 张 板 材 之 间 的 接触 面 处 的 少量 材料 熔融 并 连接 在 一 起 。 当 熔 合 的 材 
料 冷 却 后 ， 焊 接点 就 会 形成 ( 见 图 8-1) 。 在 整个 焊接 过 程 中 ， 电 极端 部 的 压力 始 
终 将 两 块 板 压 在 一 起 。 

点 焊 的 连接 强度 取决 于 焊 点 燃 核 的 大 小 和 强度 。 控 制 焊 点 炊 核 大 小 的 焊接 参 
数 有 : 焊接 电流 、 焊 接 时 间 、 保 持 时 间 和 电极 压力 。 表 面 状 况 、 板 材 与 电极 端 部 
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之 间 的 接触 以 及 电极 端 部 结构 也 会 对 熔 核 产生 重大 影 啊 。 

焊 点 熔 核 直径 随 着 焊接 电流 的 增加 而 增 大 ( 见 图 8-2 ) 。 对 于 每 一 种 材料 组 
合 ， 为 了 产生 可 接受 的 焊接 效果 ， 有 一 系列 的 电流 可 以 使 用 。 如 果 电 流 过 小 ， 熔 
核 的 形成 不 够 完善 ， 甚 至 在 接触 面 处 不 能 形成 熔 核 。 另 一 方面 ， 电 流 过 大 ， 可 能 
出 现 材 料 挤 出 现象 ， 这 也 会 产生 不 能 令 人 满意 的 熔 核 。 焊 接 时 间 也 很 重要 ， 能 六 
生 满意 的 炊 核 的 焊接 电流 范围 取决 于 焊接 时 间 。 汽 车 用 钢板 的 最 小 可 接受 的 熔 核 
直径 在 4 到 S ZA, t 为 板材 名 义 厚度 (mm)。 

ei 












5 





ji 


图 8-1 电阻 点 焊工 艺 
1 一 冷却 水 通道 2 一 上 电极 3 一 熔 核 
4 一 上 层 板 5 一 下 层 板 6 一 下 电极 


熔 核 直径 /mm 


8 
焊接 电流 /kA 





图 82 ”焊接 熔 核 直径 与 焊接 电流 之 间 的 关系 
焊接 时 间 - 焊 接 电流 关系 用 焊接 性 叶 形 图 来 表示 ( 见 图 8-3)。 叶 形 图 越 宽 ， 
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电流 范围 越 大 ， 并 且 生 产 条 件 变 动 的 允许 范围 越 帘 。 可 焊接 性 叶 形 图 的 位 置 和 宽 
度 受 连接 材料 的 电阻 率 和 板材 厚度 以 及 板材 表面 状况 的 影响 。 例 如 ， 镀 鲜 钢 板 因 
其 具有 更 好 的 耐 蚀 性 而 应 用 在 车 身上 ， 与 无 镀层 钢板 相 比 ， 为 在 镀 鲜 钢板 上 形成 
可 接受 的 点 焊 焊接 点 ， 需 要 更 长 的 焊接 时 间 和 (或 ) 更 大 的 焊接 电流 ( 见 表 8-2 ) 。 
因此 ， 镀 冬 钢 板 的 可 焊接 性 叶 形 图 会 向 着 更 大 电流 的 方向 移动 。 






焊接 性 叶 形 图 


焊接 点 过 小 


焊接 时 间 ( 周 期 ) 


焊接 电流 /kA 


图 8-3 电阻 点 焊工 艺 的 焊接 性 叶 形 图 
表 8-2 钢板 和 铝板 的 点 焊 参数 ( 板 厚 =0. 9mm) 











参 Æ 钢板 (无 镀层 ) 镀 匀 钢板 铝板 (无 镀层 ) 
焊接 时 间 (50Hz 的 焊接 周期 ) 7~10 9 ~12 3 

电流 /kA 7~10 9~11 18 ~23 

受 力 /kN 1.9 ~2.6 2.2 ~2.9 4.1~5 











RSW 所 用 的 电极 材料 通常 为 铜 基 人 合金， 如 铬 基 铜 合金 。 在 重复 使 用 的 情况 下 ， 
由 于 点 蚀 和 磨损 ， 电 极端 部 常常 会 变 成 散 辣 形 而 破 碎 。 端 部 直径 的 增 大 减 小 了 焊接 
区 的 电流 ， 这 将 减 慢 了 熔 核 的 生长 速度 ， 减 小 了 熔 核 的 太 寸 。 电 极 寿命 是 评价 一 种 
材料 的 可 点 焊 性 的 另 一 个 参数 ， 它 被 定义 为 在 熔 核 太 十 减 小 到 某 一 规定 的 最 小 值 之 
前 所 完成 的 焊 点 总 数 。 在 汽车 工业 中 ， 所 希望 的 电极 寿命 在 2000 ~ 3000 个 焊 点 之 
间 ， 焊 接 镀 鲜 钢板 的 电极 寿命 低 于 焊接 无 镀层 钢板 的 寿命 。 镀 层 中 的 锌 会 与 电极 中 
的 铜 结 合 ， 在 电极 端 部 形成 黄 铜 ， 从 而 大 大 加 快 了 电极 端 部 的 磨损 。 

高 强度 钢 的 电阻 点 焊 参 数 与 低 碳 钢 的 电阻 点 焊 参 数 略 有 不 同 。 因 为 高 强度 钢 
的 电阻 率 较 大 ， 所 以 需要 对 焊接 电流 进行 调整 。 为 了 克服 高 强度 钢 的 高 回 弹 率 ， 
电极 压力 也 需要 增 大 。 对 于 2mm 厚 的 DP 钢板 ， 为 了 产生 优质 的 焊 点 ， 焊 接 电 
流 为 8.3 ~11kA， 焊 接 时 间 为 63 个 周期 (如 果 采 用 60Hz 的 交流 电 ,1 个 周期 相当 
于 1s 的 1/60)， 电极 压力 为 4.2 ~5.3kN(Tumuluru,2006)。 对 于 某 些 上 共有 高 含 磋 
量 的 先进 高 强度 钢 ( 如 TRIP 钢 ) ， 为 了 降低 焊接 脆性 ， 必 须 采 用 较 长 的 焊接 时 
间 ， 控 制冷 却 速度 和 进行 焊 后 回 火 处 理 。 
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电阻 点 焊 还 可 用 于 铝 合金 并 已 经 用 于 连接 铝板 。 然 而 ， 在 钢 与 铝 合 金 之 间 存 
在 许多 差异 ， 这 使 电阻 点 焊 用 于 铝 合金 更 加 困难 。 

。 由 于 铝 合 金 电阻 很 小 ， 热 导 率 却 较 高 ( 见 表 8-3) ， 因 此 与 钢 相 比 ， 需 要 将 
焊接 电流 提高 约 2 ~3 售 ， 而 焊接 时 间 仅 需 三 分 之 一 到 二 分 之 一 。 铝 合金 的 焊接 
电流 在 15 ~30kA 范围 内 ， 而 钢 仅 有 8 ~ 10kA， 这 就 意味 看 焊接 铝 合 金 需 要 更 大 
的 焊 机 。 铝 合金 的 电阻 点 焊 的 能 量 消 耗 和 成 本 也 较 高 。 

表 8-3 ” 钢 与 铝 合金 的 热 性 能 和 电 性 能 
































性 ”能 钢 H 合 金 
We R/C 1460 660 
电阻 率 /(Q . mm? - m7!) 0. 14 ~0. 16 0. 0286 
热 导 率 /(W.m-!1. K7!) 48 ~58 204 
ZK AB (10 ~° + K) 11.5 23.9 
对 氧 的 亲 和 性 中 等 强 


。 在 铝 合金 中 ， 大 多 数 焊 点 的 产生 需要 40 ~65ms， 而 钢 需 要 约 200ms。 这 是 
因为 铝 的 软化 温度 与 熔融 温度 之 间 的 差异 较 小 的 缘故 。 这 样 ， 在 加 焊接 电流 之 
前 ， 电 极 对 正和 焊 点 压力 的 精确 控制 对 铝 合金 比 钢 更 加 重要 。 

。 在 铝 合金 点 焊 过 程 中 遇 到 的 主要 困难 是 氧化 铝 层 的 存在 所 引起 的 ， 这 种 氧 
化 铝 层 是 因为 裸露 的 铝 表面 暴露 在 大 气 中 而 自发 形成 的 。 这 种 氧化 层 的 迷 点 比 铝 
的 熔点 高 得 多 ， 因 此 破坏 氧化 层 (形成 可 接受 的 熔 核 所 需 ) 需 要 有 高 的 热量 输入 。 
这 是 与 钢板 相 比较 ， 铝 合金 板 电 阻 点 焊 能 量 消耗 大 的 另 一 个 原因 。 

© 铝 合金 板 的 表面 状况 极为 重要 ， 这 是 因为 表面 状况 决定 着 电极 必须 更 换 之 
前 ， 或 对 电极 端 部 进行 修整 之 前 所 能 完成 的 焊 点 数 。 在 重复 焊接 的 情况 下 ， 电 极 
端 部 会 粘 附 铝 合金 ， 开 始 出 现 凹 坑 或 腐蚀 ， 失 去 原 有 形状 ， 甚 至 开始 粘 附 到 铝板 
表面 上 。 当 暴露 在 空气 中 时 ， 在 未 电镀 铝 合 金 表 面 上 自发 形成 的 氧化 铝 层 也 会 降 
低 电 极端 部 寿命 。 为 了 提高 电极 端 部 寿命 ， 必 须 使 用 机 械 方法 或 使 用 化 学 腐蚀 法 
除去 氧化 铝 层 。 

。 为 了 改善 可 成 形 性 ， 常 常 在 铝板 表面 上 涂 履 润滑 剂 。 如 果 在 进行 电阻 点 焊 
之 前 没有 将 这 些 润 请 剂 除去 ， 就 会 改变 表面 的 电阻 率 ， 从 而 导致 焊接 缺陷， 包括 
密集 缩 孔 和 开裂 。 

© 6000 系列 合金 比 5000 系列 合金 需要 更 大 的 焊接 电流 ， 原 因 是 5000 系列 合 
金 的 电阻 率 较 大 (Auhl and Patrick ,1994) 。 然 而 ，5000 系列 合金 往往 表现 出 更 多 
的 焊接 喷 溅 。 

熔点 有 很 大 差别 的 不 同 材 料 ( 如 铝 和 钢 ) 不 能 直接 用 电阻 点 焊 连 接 。 另 外 ， 
在 将 铝 与 钢 连 接 的 情况 下 ， 在 两 种 材料 的 接触 处 形成 脆性 的 金属 间 化 合 物 ， 从 而 
使 它们 之 间 的 焊 点 非常 脆弱 。 对 于 铝 与 钢 之 间 的 电阻 点 焊 ， 可 用 包 铝 钢板 作为 两 
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种 材料 之 间 的 过 渡 材 料 ( Haynes and Jha,1999)。 当 加 电流 时 ， 钢 - 钢 接触 处 的 高 
电阻 导致 了 钢 的 一 侧 快 速 加 热 ， 而 铝 - 铝 侧 则 用 作 散 热 片 。 在 这 样 的 一 个 连接 点 
内 形成 可 接受 的 熔 核 所 需要 的 电流 小 于 铝 - 铝 连接 点 所 需 的 电流 ， 但 大 于 钢 - 钢 连 
接点 所 需 的 电流 。 


8.2.2 BINE 


在 电弧 焊 中 ， 熔 融 连 接点 处 所 需要 的 热能 由 电极 与 被 焊接 部 位 之 间 的 电弧 来 
产生 。 使 用 的 电极 有 两 种 : 一 种 是 可 消耗 的 棒 形 电极 即 焊 丝 电极 ， 这 种 电极 不 仅 
传导 电流 ， 而 且 还 会 熔融 从 而 向 连接 处 提供 填充 材料 ; 第 二 种 是 不 可 消耗 的 棒 形 
电极 ， 这 种 电极 只 是 简单 地 将 电流 传 给 焊接 区 。 在 电极 端 部 ， 电 弧 将 产生 大 约 
3500C 的 温度 ， 从 而 在 焊接 区 产生 了 一 个 炊 融 态 金 属 炊 池 。 随 着 电极 移 离 连 接 
处 ， 电 极 后 面 的 熔 池 固化 之 后 ， 相 邻 的 连接 部 分 之 间 就 会 形成 治 金 熔 合 。 为 防止 
熔融 态 金 属 与 周围 空气 中 的 氧 或 气 之 间 发 生化 学 反应 ， 通 过 供应 惰性 气体 或 熔 
渣 ， 来 保护 焊接 区 。 

在 汽车 工业 中 ， 电 弧 焊 用 于 焊接 钢 和 铝 。 但 是 由 于 钢 和 铝 的 熔点 、 导 热 性 和 
线 胀 系数 ( 见 表 8-3 ) 不 同 ， 钢 和 铝 的 电弧 焊 操作 规程 是 不 同 的 。 铝 电弧 焊 还 会 受 
表面 上 的 氧化 铝 层 的 影响 。 这 种 氧化 层 的 熔点 约 为 2035Y ， 比 铝 的 熔点 高 三 倍 。 
这 种 氧化 层 往往 会 从 空气 中 吸收 水 汽 ， 由 于 水 汽 又 是 氨 的 来 源 ， 氢 会 导致 铝 焊 接 
区 内 形成 气孔 。 氢 的 来 源 还 可 能 是 机 油 、 润 请 剂 、 潜 和 各 种 表面 污染 物 。 因 为 氨 
可 溶 于 熔融 态 铝 ， 所 以 氧 可 能 溶 人 液体 金属 焊 池 中 。 然 而 ， 随 着 冷却 而 导致 的 温 
度 降 低 ， 氢 在 铝 中 的 溶解 度 下 降 ， 因 而 在 固化 期 间 溶 解 的 氧 会 释放 出 来 。 在 快速 
冷却 时 ， 游 离 氨 会 积存 在 焊 颖 中 ,产生 密集 气孔 。 因 此 ， 在 进行 电弧 焊 之 前 ， 必 
须 从 铝 表 面 上 除去 氧化 层 。 除 了 引起 氧气 孔 之 外 ， 从 氧化 层 上 脱落 的 氧化 物 小 颗 
粒 也 可 能 进入 焊 缝 ， 从 而 引起 塑性 下 降 、 熔 接 不 完善 和 开裂 。 

对 低 碳 钢 ， 焊 缝 金 属 的 完好 性 通 稼 不 是 一 个 问题 。 然 而 ， 对 镀 冬 钢板 进行 电 
弧 焊 需要 小 心 ， 因 为 使 用 高 速 焊接 工艺 ， 锐 敬 气 会 使 焊 颖 内 出 现 气孔 。 一 般 ， 低 
矶 钢 电 弧 焊 焊 缝 与 基础 金属 一 样 坚固 ， 但 在 多 数 情 况 下 ， 铝 合金 电弧 焊 焊 颖 的 强 
度 常 党 在 很 大 程度 上 低 于 铝 合 金 基 体 。 对 于 不 可 热处理 的 5000 系列 合金 ， 不 考 
虑 初期 的 冷 作 和 硬化， 焊接 区 将 有 零 回 火 退 火 性 能 。 对 于 可 热处理 的 6000 系列 合 
金 ， 焊接 区 性 能 将 远 低 于 T6 回 火 的 性 能 。 焊 后 热处理 有 助 于 恢复 可 热处理 合金 
的 焊接 区 性 能 。 

在 用 于 制造 汽车 车 身 的 铝 合 金 中 ，5000 系列 合金 的 可 焊接 性 高 于 6000 系列 
合金 。5000 系列 合金 可 以 使 用 和 不 用 任何 填充 材料 进行 焊接 ， 而 6000 系列 合金 
需要 填充 材料 ， 以 防 在 熔融 态 金 属 燃 池 固化 期 间 产 生 收 缩 开 裂 。 稍 稍 与 铝 合 金 一 
起 使 用 的 填充 材料 是 高 镁 含量 的 铝 合 金 ， 如 5356 合金 (质量 分 数 为 5% 的 Mg) 。 
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与 6000 合金 一 起 使 用 的 第 二 种 填充 材料 是 高 硅 含量 铝 合 金 ， 如 4043 合金 (质量 
分 数 为 5% 的 Si) 。 与 铝 合 金 电弧 焊 相 关 的 另 一 个 问题 是 热 致 形变 问题 ， 这 将 导 
致 尺寸 配合 方面 出 现 明 显 问题 。 

随 着 先进 高 强度 钢 的 应 用 日 益 增 长 ， 也 必须 考虑 它们 的 可 焊接 性 。 表 8-4 给 
出 了 HSLA( 一 种 传统 高 强度 钢 ) 和 四 种 先进 高 强度 钢 即 两 种 双 相 (DP) 钢 和 两 种 
So ER EK CM) FAI ESE ED 剪 切 试 验 所 测定 的 焊接 强度 值 。HSLA 和 双 相 钢 的 连接 性 

能 (被 定义 为 焊 缝 强度 与 母 材 金属 强度 之 比 ) 非 常 高 ， 但 是 马 氏 体 钢 的 连接 性 能 
人 马 氏 体 钢 连接 性 能 较 差 的 原因 是 在 冷却 阶段 的 回 火 作 用 ， 使 热 影 
响 区 (HAZ) 软化。 有趣 的 是 ， 这 些 材料 的 疲劳 强度 没有 受到 软化 HAZ 的 影响 ， 
并 发 现 疲 劳 强度 不 受 基体 材料 静态 强度 的 影响 (Yan et al. ,2005 ) 。 

表 8-4 高 强度 钢 气体 保护 金属 极 电弧 焊 的 焊接 强度 和 连接 性 能 












































母 材 金属 强度 

钢 的 等 级 表面 镀层 焊 颖 强度 /MPa | 连接 性 能 (% ) 

屈服 强度 /MPa UTSZMPa 

HSLA350 无 350 512 508 99 
DP600 PUD BE PE 379 617 586 96 
DP690 无 645 980 726 74 
M90 HH BE PE 848 965 468 49 
M1300 无 1157 1353 610 45 

















TE: 资料 来 源 : Yan et al. , 2005, 


1. 气体 保护 金属 极 电弧 烛 

气体 保护 金属 极 电弧 焊 (CMAW) 也 叫做 
金属 极 惰性 气体 保护 (MIC ) 焊 ， 它 是 一 种 通 
过 可 消耗 电极 与 金属 之 间 形 成 的 电弧 来 产生 
谤 融 金 属 的 热量 的 电弧 爆 工艺 ( 见 图 8-4) 。 
电极 是 一 根 实心 的 金属 丝 ， 在 电弧 的 作用 下 
SESE RL RECS SITE 
料 。 金 属 丝 的 类 型 的 选择 应 使 焊 颖 金属 强度 , 4 
与 母 材 金属 强度 相同 。 惰 性 气体 ( AL) yy 
的 混合 气体 流入 焊接 区 ， 对 电弧 、 熔 池 、 电 E o 
极 和 靠近 焊 锋 的 母 材 爹 属 进行 屏 项 与 保护 ， Pee 
防止 与 大 气 发 生 反应 。 为 产生 可 接受 的 焊接 EN UMN SB 
质量 ， 需 要 对 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 丝 送 ue an 了 ea 
进 速 度 、 电 极 移 动 速 度 、 电 流 和 预 热 温 度 等 ”4 保护 气体 进入 管 5 一 实心 电极 金属 丝 
焊接 参数 进行 控制 。 预 热 是 指 在 焊接 前 对 接 6 一 电流 导体 7 一 焊丝 导管 和 接触 管 
头 周围 区 域 的 母 材 金 属 进行 加 热 的 过 程 ， 预 SPCR 9 一 气体 屏障 10 一 焊接 金属 
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GMAW 可 用 于 连接 熔点 接近 并 在 冶金 学 方面 相 容 的 不 同 金属 。 熔 点 接近 才 
能 使 连接 处 的 两 侧 产 生 可 控制 的 熔融 。 治 金 学 上 的 互 容 能 防止 热 影响 区 (HA2Z) 
或 母 材 金属 出 现 开裂 ， 并 在 焊接 区 域 产 生 具 有 适当 连接 性 能 和 出 蚀 性 的 显 微 组 
织 。 例 如 ， 在 将 低 碳 钢 与 高 合金 钢 焊 接 到 一 起 时 ， 熔 融 边 界 处 的 非 稼 坚硬 的 脆性 
马 氏 体 金 相 会 达到 不 可 接受 的 程度 ， 从 而 降低 了 连接 强度 。 对 于 某 些 冶金 学 上 的 
不 相 容 金属 ， 利 用 适当 的 填充 材料 有 可 能 产生 令 人 满意 的 焊 缝 。 

钢 与 铝 合金 之 间 不 适合 使 用 电弧 焊 连 接 ， 原 因 是 : 中 二 者 的 熔点 不 同 ( 见 表 
8-3); DORER PAR RULE NS; 色 在 焊 缝 处 会 形成 脆性 金属 间 化 合 物 ， 如 
Fe, Al; Al FeAl;。 男 外 ， 它 们 的 热 特 性 方面 (如 线 胀 系数 和 导热 率 ) 存 在 的 巨大 差 
异 使 焊接 后 出 现 内 部 收缩 应 力 。 由 于 这 些 原因 ， 钢 与 铝 之 间 的 炊 焊 焊 缝 会 在 使 用 
中 出 现 开裂 和 脆性 失效 。 

2. 气体 保护 钨 极 电弧 焊 

在 气体 保护 钨 极 电弧 焊 (CTAY)[ 也 叫做 钨 电极 惰性 气体 保护 (TIC) 焊 上 」 中 ， 
在 非 消耗 型 锡 电 极 与 待 连接 的 零件 之 间 形 成 电弧 。 与 GMAW 一 样 ， 在 电弧 的 周围 
采用 了 惰性 气体 屏障 来 保护 焊接 熔 池 。 钨 因 其 3410Y 的 高 熔点 而 成 为 良好 的 电极 
材料 。 在 焊接 铝 合 金 的 情况 下 ， 利 用 电极 本 身 来 破坏 铝板 表面 上 的 氧化 层 。 在 某 些 
情况 下 ， 可 能 需要 填充 材料 。 使 用 填充 材料 时 ， 通 过 一 根 单独 的 焊条 ( 即 金属 丝 ) 
的 方式 将 填充 材料 送 到 焊接 部 位 ， 而 不 是 通过 电极 来 提供 填充 材料 。 在 电弧 的 作用 
下 填充 材料 熔融 ， 并 进入 焊 池 。GCTAW 的 焊接 速度 比 GMAW 慢 , 但 是 GTAW 不 会 
形成 飞溅 物 ， 所 以 焊 缝 表面 质量 好 得 多 ， 只 需要 很 少 的 或 根本 不 需要 修整 。 


8.2.3 激光 焊接 


在 激光 焊接 中 ， 热 源 是 照射 到 板材 表面 上 的 高 能 激光 束 。 主 要 的 激光 焊 机 都 
采用 CO, Ota (AFH 10. 6pm 即 近 红外 波长 的 激光 束 ) 和 Nd: YAC (高 浓度 
挨 钞 包 铝 石榴 石 ) 激光 需 ( 发 射 一 种 1.064pm 即 远 红 外 波长 的 激光 束 ) o WOGA 
所 产生 的 能 量 集 中 在 直径 为 0.13 ~ lmm 的 点 上 ， 产生 的 能 量 密度 为 100 ~ 
110W/cm’ 。 

传 热 面 罕 但 深度 大 因而 形成 狭 罕 的 热 影响 区 ， 回 板材 的 热 输 入 小 ， 这 些 是 激 
光 焊 接 的 部 分 优点 。 另 外 ， 热 变形 极 小 ， 焊 颖 可 成 形 性 极 好 。 因 为 激光 源 可 以 远 
离 焊 接 区 ， 并 能 使 用 一 系列 的 光学 镜片 进行 控制 ， 所 以 激光 焊接 不 需要 与 焊接 区 
实际 接触 。 激 光束 可 以 穿 过 空气 ， 却 没有 任何 功率 损失 ， 并 无 需 真 空 室 。 使 用 
Nd; YAG 激光 需 ， 激 光束 可 以 使 用 光缆 来 传送 ， 这 就 为 将 激光 束 输 送 到 几何 结 
构 复 杂 的 难以 到 达 的 区 域 提供 了 更 大 的 可 能 性 。 激 光 焊 接 的 速度 为 5 ~ 10cm/s, 
而 GMAW 仅 有 2 ~3cm/s， 这 就 是 说 激光 焊接 能 获得 更 高 的 生产 率 。 与 电弧 焊 一 
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样 ， 激 光 焊 接 也 必须 采用 惰性 气体 保护 ， 来 防止 焊 缝 氧化 或 性 能 下 降 。 

激光 焊接 要 求 接头 具有 精密 的 配合 ， 待 连接 板材 之 间 具 有 极 小 的 间 队 和 错位 
误差 。 只 有 这 样 ， 激 光束 才能 精确 对 准 希 望 的 焊接 点 。 激 光 焊 接 的 为 一 个 缺点 是 
投资 大 和 生产 成 本 高 ， 这 是 目前 激光 焊接 使 用 率 低 的 主要 原因 。 

激光 焊接 已 经 用 于 钢 和 馈 合 金 的 点 焊 以 及 连续 焊接 。 薄 钢板 激光 焊接 的 目前 
应 用 之 一 是 为 车 门 内 板 、 地 板 、 减 振 器 塔 座 等 制造 拼 焊 板 坏 。 在 这 种 情况 下 ， 为 
了 改善 性 能 和 降低 重量 ， 在 冲压 前 将 不 同 厚度 和 不 同等 级 的 钢板 焊接 在 一 起 。 在 
镀 鲜 钢板 激光 焊接 中 存在 的 一 个 问题 是 ， 与 该 工艺 相关 的 高 度 集中 的 热能 会 使 镀 
匀 层 汽化 ， 而 如 采 锐 蒸气 被 封 堵 在 焊 池 中 ， 就 会 在 接头 内 形成 密集 气孔 。 由 于 多 
方面 的 原因 ， 铝 合金 激光 焊接 的 功率 要 求 较 高 。 铝 的 反射 性 强 ， 这 将 引起 因 激 光 
束 被 焊 池 反射 而 导致 的 能 量 损 失 ， 并 降低 了 对 激光 能 量 的 吸收 能 力 。 加 之 铝 合金 
的 极 强 的 导热 性 ， 会 导致 焊接 区 的 快速 散热 。 熔 池 的 合金 元 素 ( 如 镁 和 冬 ) 的 蒸 
发 和 损失 将 导致 焊 颖 力学 性 能 的 下 降 ， 这 是 铝 合 金 激 光 焊 接 中 的 另 一 个 问题 
(Zhao et al. ,1999) 。 除 了 这 些 问 题 之 外 ， 使 用 合适 的 焊接 工艺 参数 ， 在 铝 合 金 
中 形成 比 母 材 强 度 更 高 的 高 质量 激光 焊接 接头 是 可 能 的 。 然 而 ， 它 的 断裂 伸 长 率 
一 般 比 母 材 低 得 多 ( Martukanitz et al. ,1996 ) 。 对 镁 合金 (如 AZ91D 和 AM50 ) 使 用 
激光 焊接 已 经 进行 了 人 研究 (Cao et al. ,2006)。 与 铝 合 金 非常 相像 ， 它 们 还 具有 极 
低 的 激光 能 量 吸收 率 、 高 的 导热 率 、 对 氧 的 极 强 的 亲和力 和 在 熔融 态 时 极 强 的 洲 
氧 能 力 ， 因 此 镁 合金 激光 焊接 中 遇 到 的 问题 与 铝 合 金 激光 焊接 类 似 。 即 使 这 样 ， 
也 发 现 了 镁 合金 的 激光 焊接 接头 与 母 材 一 样 坚固 ， 但 其 断裂 伸 长 率 低 。 
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在 固 相 焊接 中 ， 两 张 材质 相同 或 不 同 的 板材 在 材料 没有 熔融 的 情 欧 下， 通过 
形成 治 金 接合 而 连接 起 来 。 由 于 在 固 相 焊接 中 不 会 发 生 缩 孔 、 唱 粒 边 界 开 妥 和 其 
他 的 常常 与 液 相 焊接 有 关 的 问题 ， 所 以 通常 情况 下 ， 焊 接 质量 非常 好 。 总 体 上 
讲 ， 力 学 性 能 等 同 于 甚至 优 于 液 相 焊接 。 另 一 个 优点 是 ， 由 于 没有 形成 固化 后 会 
显著 收缩 的 材料 熔 池 ， 焊 接 后 的 零件 变形 和 残余 应 力 相 对 较 小 。 固 相 焊 接 不 产生 
烟 筋 ， 并 且 没有 电弧 炫目 或 反射 激光 束 。 

PEPEE PRIE (FSW ) 和 搅拌 摩擦 点 焊 (FSSW) 是 用 于 焊接 钢 、 铝 和 各 种 其 他 金 
属 材 料 的 两 种 常见 的 固 相 焊接 法 。 这 两 种 焊接 法 最 初 由 英国 焊接 学 会 (TWI) 开 
Ro FSW 于 1991 年 研究 成 功 ， 此 后 ， 在 汽车 工业 和 飞机 工业 的 铝 合金 焊接 中 得 
到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。FSSW 后 来 开发 成 功 ， 并 在 汽车 工业 中 得 到 了 越 来 越 多 
的 应 用 。 在 这 两 种 工艺 中 ， 通 过 旋转 的 焊接 工具 与 符 焊 接 的 金属 板 之 间 产 生 的 摩 
探 热 ， 使 焊接 接头 处 的 材料 达到 软化 状态 。 这 两 种 工艺 能 够 连接 难以 炊 焊 在 一 起 
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的 材料 ， 例 如 ，2000 系列 和 6000 系列 馈 合 金 。FSW 和 FSSW 的 另 一 个 主要 优点 
是 能 耗 低 。 用 摩擦 搅拌 焊 焊 接 铝 合金 的 电能 消耗 仅 为 RSW 焊接 的 5% 。 由 于 
FSW 不 需要 使 用 RSW 所 需要 的 大 电流 、 冷 却 液 和 压缩 空气 ， 所 以 FSW 总 能 量 消 
耗 大 大 减 小 。 

男 有 两 种 固 相 焊接 法 值得 一 提 ， 有 关 使 用 这 些 工艺 来 连接 不 同 材料 ( 像 钢 与 
铝 ) 的 研究 正在 进行 中 。 这 些 焊 接 法 是 磁 脉 冲 焊 接 和 超声 波 焊 接 。 磁 脉冲 焊接 
( MPW ) 是 一 种 不 用 加 热 待 焊接 零件 、 无 需 任何 填充 材料 即 可 形成 烛 颖 的 低温 回 
相 焊接 工艺 (Shribman et al. ,2001 ) 。MPW 焊接 需要 将 一 个 柱 形 线圈 套 在 待 焊接 
零件 的 周围 ， 并 使 该 线圈 在 极 短 的 时 间 内 释放 一 个 大 电流 。 这 个 电流 在 线圈 周围 
建立 起 一 个 高 磁 通 密度 磁场 ， 从 而 在 零件 内 感应 出 涡 电 流 。 涡 电流 与 磁场 作用 ， 
产生 一 个 推 斥 力 ， 从 而 将 两 个 零件 以 极 高 的 速度 (200 ~ 500m/s ) 推 癌 一 起 ， 并 以 
爆炸 性 即 冲击 性 焊接 的 方式 连接 到 一 起 ( Aizawa et al. ,2007) 。 

超声 波 焊 接 利用 在 压力 作用 下 而 保持 接触 的 两 个 零件 之 间 的 高 频 机 械 振 动 ， 
接触 面 处 产生 的 摩擦 热 使 温度 提高 ， 因 而 使 材料 并 没 熔融 的 两 个 表面 之 间 形 成 连 
接 。 超 声波 焊接 的 重要 工艺 参数 有 : 焊接 功率 、 振 动 频率 、 焊 接 时 间 和 压力 。 根 
据 选 择 的 处 理 条 件 ， 接 触 面 处 的 温度 范围 为 材料 熔点 的 40% ~80% (Elangovan et 
al. ,2009) 。 


8.3.1 搅拌 摩擦 烛 


在 搅拌 摩擦 焊 (FSW ) 中， 将 一 个 具有 特殊 轮廓 台 肩 的 非 消耗 性 柱 形 旋转 工 
具 和 一 个 销 杀 插入 两 个 每 焊接 零件 边缘， 并 沿 着 焊接 线 慢 慢 模 切 ( 见 图 8-5)。 将 
零件 夹 持 在 一 根 水 平 吊 杆 上 ， 以 防 连 接 端 面 分 离 。 旋 转 工具 与 零件 之 间 产 生 的 摩 
擦 热 使 连接 处 的 材料 软化 并 达到 塑性 状态 。 工 具 的 旋转 运动 产生 了 必要 的 搅拌 作 
用 ,将 材料 从 接头 的 一 侧 转 移 到 为 一 侧 。 受 热 而 软化 的 塑性 态 材 料 从 销 钉 的 前 边 
缘 转移 到 后 边缘 ， 并 在 工具 接触 压力 的 作用 下 得 到 锻压 。 结 果 ， 两 个 连接 零件 之 
间 形 成 了 固态 连接 。 

在 旋转 工具 沿 着 焊接 线 横 切 过 程 中 ，FSW 工具 的 几何 结构 对 复杂 的 材料 流 
动 起 着 关键 性 的 作用 。 通 常 采 用 具有 凹面 轴 肩 的 工具 和 带 有 螺纹 的 柱 形 销 ， 但 是 
为 了 改善 材料 的 混合 与 流动 状况 ， 提 高 生 热 量 和 降低 焊接 压力 ， 已 经 开发 了 各 种 
柱 销 结构 和 工具 轴 肩 结构 (Mishra and Ma,2005 )。 对 于 铝 和 镁 这 样 的 软 金属 ， 
FSW 工具 可 以 用 可 滩 火 的 工具 钢 ( 如 H13 ) 制 造 。 对 于 焊接 6000 系列 铝 合金 ， 一 
个 工具 的 寿命 一 般 可 以 用 来 产生 1000m 焊接 长 度 。 对 于 钢 的 焊接 ，FSW TRH 
料 一 般 采 用 人 硬 质 陶瓷 ， 如 聚 唱 立方 氨 化 硼 (PCBN)、 气 化 硅 (Sis Ns) 和 碳化 硅 
(SiC). 

在 FSW 期 间 ， 接 头 处 的 材料 在 高 温 下 经 受 了 剧烈 的 塑性 变形 ， 从 而 使 显 微 
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足够 的 下 压力 ， 
以 便 维 持 对 正 接触 





b) 


图 8-5 ”搅拌 摩擦 焊 (FSW) 工 艺 
a) 搅拌 摩擦 焊工 艺 示意 图 b) 捞 拉 摩擦 焊工 作 照片 
IAA 2 一 烛 颖 前 侧 ”3 一 连接 名 4 一 旋转 工具 前 边缘 “5 一 销 钉 
6 一 焊 色 再 处 理 侧 7 一 旋转 工具 后 边缘 
组 织 呈 现 三 个 不 同 区 域 ( 见 图 8-6) : 

1) 热机 械 影响 区 (TMAZ) 。 在 这 个 区 域内 ， 材 料 承 受 着 强烈 的 塑性 变形 和 
热效应 。 在 铝 合金 的 情况 下 ，TMAZ 的 徘 近 中 心 的 部 位 含有 一 个 动态 再 结 明 区 ， 
其 周围 是 没有 再 结 品 却 要 经 受 严 重 塑 性 变形 的 材料 。TMA2Z 内 部 的 这 个 再 结晶 区 
被 称 为 熔 核 ( 见 图 8-6) 。 熔 核 内 含有 细密 且 等 轴 的 唱 粒 。 炊 核 外 面 的 非 结 品 区 的 
品 粒 既 大 又 有 严重 畸变 。 

2) 热 影 响 区 ( HAZ) 。 在 这 个 区 域 中 ， 材 料 经 历 春 使 显 微 组 织 和 力学 性 能 发 
生 改 变 的 热 循 环 。 然而， 在 这 个 区 域 绝 没有 发 生 塑性 变形 。 

3) 不 受 影响 材料 ( 即 母 材 金属 ) 。 这 部 分 材料 位 于 热 影响 区 外 面 ， 距 离 焊 缝 
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远 。 尺 管 它 也 经 受热 循环 作用 ,但 其 显 微 组 织 和 力学 性 能 并 不 受 影 响 。 


TARAS 
NLL LIT 
C7 aaa 


ES 





ES 母 材 
CO 热 影响 区 (HAZ) 
热机 械 影响 区 (TMAZ) 


图 8-6 搅拌 摩擦 焊接 头 的 显 微 组 织 示意 

FSW 可 用 于 在 相似 的 金属 以 及 不 同 材料 之 间 形 成 对 头 焊 接 和 搭 头 焊 接 。 低 
碳 钢 和 高 强度 合金 钢 (HSLA ) 的 搅拌 摩 探 焊 接头 处 的 抗 拉 强度 与 母 材 非常 相似 。 
铝 合 金 搅 拌 摩擦 焊 接头 处 的 抗 拉 强 度 比 母 材 的 抗 拉 强度 低 35% (Mishra and Ma, 
2005) 。 表 8-5 给 出 了 准备 用 于 汽车 车 映 的 三 种 铝 合 金 的 搅拌 摩擦 焊 和 铝 极 惰性 
气体 保护 电弧 焊 的 拉 伸 性 能 比较 。 正 如 表 中 所 见 ， 两 种 5000 系列 合金 的 FSW 和 
GTAW 所 得 到 的 焊接 接头 的 拉 伸 性 能 相似 ， 但 是 对 于 6000 系列 合金 ，FSW 所 得 
到 的 焊接 接头 的 性 能 优 于 CTAW 焊接 接头 的 性 能 。 这 一 点 应 归 因 于 可 热处理 的 
6000 系列 合金 的 回 火 效 应 ， 这 种 回 火 效应 会 导致 连接 区 域 的 更 大 范围 内 出 现 软 























化 现象 。 
表 8-5 母 材 、 搅 拌 摩擦 焊 和 钨 极 惰 性 气体 保护 电弧 焊 铝 合金 焊 缝 的 拉 伸 性 能 比较 
AA5754-0 AA5182-0 AA6022-T4 
Yop |ursvaral AA Yop |uTs/Mpa] Ae ys/mpa us "To 
母 材 94.4 236.3 26.5 131 285.4 27.3 163.6 | 263.3 29. 6 
FSW 试 件 98.1 235.6 24.9 138.2 | 285.7 25.7 140. 1 235 12.9 
GTAW 试 件 | 96.6 235.5 24. 1 127. 4 283. 2 27 119.7 207. 4 8.2 
































FSW 在 固 相 状态 下 实现 连接 ， 因 而 连接 处 的 材料 没有 经 历 熔融 -固化 过 程 ， 
这 是 FSW 具有 符 干 明显 优点 的 原因 。 固 相 焊 接 的 优点 有 : 

。 变形 小 (即使 长 焊 颖 也 是 这 样 ) 。 

。 TZR. 

。 低 收缩 变形 。 

。 无 电弧 、 烟 筋 和 飞溅 。 
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。 无 需 气 体 保护 。 

。 能 耗 低 。 

FSW 的 另 一 个 优点 是 ， 仅 需要 控制 三 个 工艺 参数 : 工具 转速 、 工 具 横 切 速 
度 和 工具 压力 。 根 据 焊 接 材 料及 甚 厚度， 工具 转速 和 横 切 速度 分 别 在 100 ~ 
2000r/min 和 10 ~ 1000mm/min 范围 内 变化 。 

当然 ，FSW 也 有 一 些 不 足 : 

。 必须 将 待 焊接 零件 牢固 地 夹 紧 ， 也 就 是 本 工艺 对 制造 长 而 平 直 的 接头 最 
SEAN 

。 焊接 速度 较 低 ， 对 于 1.6 ~3. 2mm 厚 的 铝板 一 般 为 0.3 ~0. 6m/min, 

。 焊 颖 的 起 始 端 和 结束 端 会 形成 一 个 键 楼 (工具 退 刀 柳 )， 焊 接 后 必须 对 其 
进行 填充 处 理 。 

FSW 在 汽车 工业 中 的 应 用 有 限 ， 这 是 因为 在 目前 的 白 车 身 结构 中 ， 很 少 有 
Xt FSW 更 加 适合 的 平 直 焊接 接 涉 。 图 8-7 给 出 了 利用 FSW 连接 冲压 5754 铝 合金 
零件 与 6061-T6 挤 压 件 来 制造 某 种 跑车 的 中 间 通道 的 情况 。 其 他 的 应 用 还 有 轮 
H BR EE Aa EAR a Se EZR 


8.3.2 ”搅拌 摩擦 点 焊 


搅拌 峻 擦 点 焊 (FSSW ) 与 搅拌 摩擦 焊 (FSW) 原 理 相 似 ， 只 是 在 FSSW 中 工具 
不 是 作 横 切 运 动 。FSSW 用 于 对 重合 薄板 进行 点 焊 ， 而 FSW 主要 用 于 制造 直线 
对 接 接头 ， 当 然 它 也 可 以 制造 直线 搭 接 接头 。 

FSSW 工艺 的 功能 机 理 如 图 8-8 rao ÆA EHT, JEF LH OE A 
有 止 面 轴 肩 和 一 个 人 带 螺纹 的 轴 销 ) 插 入 两 块 重 登 薄板 的 上 层 板 中 。 为 了 承受 工具 
的 轴 向 力 ， 下 层 溥 板 下 面 采用 了 一 块 垫 板 或 砧板 。 旋 转 工 具 与 上 层 板 的 接触 产生 
了 摩擦 热 ， 从 而 使 上 、 下 层 板 变 软 。 随 着 工具 以 恒定 的 转速 转动 同时 间 下 移动 ， 
受热 软化 的 材料 被 搅动 ， 并 开始 在 垂直 方向 沿 着 轴 销 螺纹 流动 。 工 具 的 移动 持续 
到 位 移 距 离 达 到 预定 值 (在 位 移 控制 模式 ) 或 工具 轴 疝 作用 力 达 到 预定 值 ( 在 作用 
力 控 制 模式 ) 为 止 。 在 工具 达到 最 大 位 移 之 后 ， 工 具 原 地 继续 旋转 一 定时 间 ， 然 
后 再 将 工具 从 板材 中 抽 回 。 当 连接 处 材料 冷却 之 后 ， 两 层 薄 板 之 间 的 接触 面 处 便 
形成 冶金 连接 ( 见 图 8-9)。 

FSSW 的 工具 转速 通常 为 1000 ~3000r/min。 其 他 的 工艺 控制 参数 有 : 插入 
速度 、 插 入 深度 ( 即 最 大 位 移 ) 和 工具 原 地 旋转 时 间 。 产 生 最 大 连接 强度 的 工艺 
参数 取决 于 被 连接 材料 、 板 材 厚 度 和 工具 几何 参数 。FSSW 可 以 使 用 机 各 人 自动 
操作 。FSSW 也 有 知 干 种 不 同 的 类 型 ， 如 再 填充 FSSW 工艺 (Allen and Arbegast ， 
2005) ， 此 工艺 随 着 工具 结束 原 地 旋转 ， 工 具 从 连接 处 退出 ， 可 填充 上 板 上 留 下 
键 孔 。 
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FE 一 等 搅拌 和 
: 擦 焊 焊 缝 





图 8-8 搅拌 摩擦 点 焊 (FSSW ) 工 艺 


a) 工具 旋转 b) 插入 


c) 搅拌 d) 工具 抽 回 


240 汽车 轻 量 化 一 一 材料 、 设 计 与 制造 








图 8-9 ”搅拌 摩擦 点 焊 连接 的 接头 结构 





在 汽车 车 身 应 用 中 ，FSSW H FSW 具有 更 大 的 应 用 潜力 ， 这 是 因为 在 一 般 
的 白 车 身 结构 中 ， 有 许多 点 焊 连 接点 而 很 少 有 长 的 直线 连接 接头 。 对 于 铝 合金 连 
接 ，FSSW 比 电阻 点 焊 更 加 适合 ， 因 而 自 2003 年 以 来 一 直 用 于 铝 车 里 装配 (Pan， 
2007) 。 一 些 早期 的 应 用 包括 马自达 RX-8 的 后 门 和 发 动机 置 以 及 普锐斯 混合 动 
力 汽 车 上 的 行李 箱 盖 和 发 动机 日 。 在 2005 年 款 马自达 MX-5 跑车 上 将 铝 合 金 行 
李 箱 盖 连 接 到 钢 栓 定位 器 上 是 FSSW 连接 的 男 外 一 个 例子 。 为 了 连接 高 强度 钢 
(Feng et al. ,2005 ) 和 镁 合金 (Mallick and Agarwal,2009)， 还 对 FSSW 进行 了 进 一 
步 开 发 。 


8.4 机 械 连 接 


在 汽车 车 司 上 ,使 用 螺栓 和 螺母 的 传统 机 械 连接 法 并 不 常见 。 尺 管 螺栓 连接 
在 更 换 和 修理 时 具有 拆 番 容易 的 优点 ， 但 是 需要 在 待 连接 的 零件 上 包 孔 ， 并 且 在 
装配 过 程 中 必须 将 这 些 孔 精确 对 准 。 尽 管 在 底盘 和 悬 恕 的 许多 零件 的 装配 中 使 用 
了 螺栓 连接 ， 但 与 现 有 的 焊接 工艺 相 比 ， 车 吴 装 配 使 用 螺栓 连接 速度 太 慢 。 最 近 
几 年 ， 两 种 较 新 的 机 械 连 接 法 在 汽车 车 身 金 属 板 装 配 中 正在 得 到 更 多 的 应 用 。 本 
节 将 介绍 这 两 种 叫做 上 自 穿 孔 锦 接 和 剖 锦 的 机 械 连 接 方法 。 


8.4.1 BFL Hz 


A FL Be (SPR) Kpr EEA ICE AAP A ET OR AE ee, PRA 
将 锦 钉 体 扩张 到 下 层 板 内 ， 从 而 使 两 层 板材 之 间 形 成 机 械 互 锁 的 低温 成 形 工艺 
( WE 8-10), Æ SPR 工艺 中 ， 无需 预 完 钻 孔 ， 因 此 消除 了 螺栓 连接 中 经 常 遇 到 
的 未 对 准 问题 。 虽 然 SPR 主要 用 于 连接 铝板 ,但 也 可 以 用 来 连接 钢板 和 两 个 不 
同 材料 的 薄板 ( 如 将 铝板 连接 到 钢板 上 ) (Abe et al. ,2006 ) 。 目 穿孔 锦 接 还 可 以 用 
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于 连接 多 层 板 。 对 铝 合 金 板 ， 可 以 饮 接 的 总 厚度 达 10mm， 而 对 于 钢板 来 说 ， 最 
大 总 连接 厚度 为 6mm( He et al. ,2008 ) 。 为 获得 最 佳 性 能 ， 饮 接 的 方向 应 该 从 较 
薄 的 板材 向 较 厚 的 板材 ， 从 较 便 的 材料 向 较 软 的 材料 钢 接 。 由 于 日 穿 孔 饮 接 涉 及 
冷 成 形 ， 所 以 板材 必须 有 足够 的 塑性 ， 以 便 在 锦 接 期 间 产 生变 形 和 无 损 流动 。 不 
同 材料 的 流动 应 力 存在 着 巨大 的 差异 ， 这 将 为 日 穿孔 饮 接 带 来 一 个 问题 。 


l 








a) 





8-10 A FILI 
a) 自 穿孔 鲍 接 连接 处 的 结构 b) 展示 自 穿孔 
钢 搂 扩张 饮 钉 的 照片 
IT 2 一 上 层 板 3 一 下 层 板 
目 穿孔 饮 接 过 程 可 分 为 下 面 四 个 阶段 ( 见 图 8-11): 
1) 夹 紧 。 将 板材 夹 紧 在 预 成 形 模具 与 饮 接 枪 ( 其 内 含有 饮 杀 和 冲 头 ) 之 间 。 
2) 穿孔 。 锦 钉 受 到 冲 头 的 推动 而 穿 透 上 层 板 ， 并 穿 信 下层 板 的 一 部 分 。 
3) 扩张 。 下 层 板 的 材料 流入 模具 中 ， 锦 钉 体 开始 向 外 扩张 ， 但 并 没有 穿 透 
下 层 板 。 
4) 放松 。 锦 接 压 力 或 行程 达到 预定 值 时 ， 剖 头 停止 冲击 并 癌 后 缩 回 。 
在 形成 日 穿孔 钾 接 接头 时 ， 饥 钉 结 构 和 模具 几何 参数 ( 见 图 8-12) 将 起 到 重 
要 作用 (Fu and Mallick. ,2001) 。 与 锦 钉 结构 相关 的 重要 参数 有 : STA. Bl 
钉 长 度 和 锦 钉 头 样 式 ( 平 头 或 埋头 ) 。 模 具 深 度 、 模 具 下 径 和 模具 尖 高 度 是 模具 
最 重要 的 三 个 参数 。 饮 钉 使 用 高强 度 钢 制 成 ， 并 经 过 表面 涂 窗 处 理 ， 以 防腐 蚀 。 

















242 汽车 轻 量化 一 一 材料 、 设 计 与 制造 





饮 杀 材料 的 便 度 也 很 重要 ， 便 度 将 决定 着 饮 钉 刺 入 板材 时 的 变形 大 小 。 对 于 钻 
板 ， 包 条 上 的 涂 层 尤 其 重要 ， 否 则 ， 在 钢 饮 钉 与 铝板 材 之 间 会 出 现 电化 学 腐蚀 。 





图 8-11 HILA (SPR) 工艺 过 程 
a) KZ b) FIL c) 扩张 d) 成 形 的 接头 
1 一 凹 模 ”2 一 凸 模 ( 冲 头 ) 3 一 坯 件 夹 具 “4 一 锦 钉 











一 


图 8-12 自 穿 孔 锦 接 使 用 的 锦 钉 和 模具 
d 一 饮 钉 直径 7 一 饮 钉 长 度 7 一 模具 直径 
有 一 模具 高 度 “1 一 模具 尖 部 高 度 
研究 已 经 证 明 ， 在 钢板 连接 和 铝板 连接 方面 ， 目 穿孔 锦 接 接头 的 静态 强度 通 
第 低 于 电阻 点 焊接 头 。 然 而 ， 自 穿孔 饮 接 接头 的 疲劳 强度 优 于 电阻 点 焊接 头 的 疫 
劳 强 度 ( Booth et al. ,2000) 。 在 10 次 循环 时 ， 铝 合金 的 自 穿孔 锦 接 接头 的 报告 疲 
芳 强 度 比 电阻 点 焊接 头 高 25% ~100% 。 
与 焊接 相 比 ， 自 穿孔 名 接 的 男 外 一 些 优点 有 : 
。 可 以 连接 不 同 材料 和 多 层 材 料 。 





mus 
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。 生产 周期 短 ， 通 常 完 成 每 个 饰 接点 需 0.25 ~1s。 

。 需要 的 能 量 少 。 

。 无 烟 筋 或 飞溅 物 ， 操 作 更 加 安全 。 

自 穿 孔 锦 接 的 应 用 也 存在 知 干 局 限 性 : 

。 除非 对 锦 钉 头 进行 精 加 工 修整 ， 否 则 自 穿 孔 锦 接 不 能 用 于 车 身 外 板 件 
连接 。 

。 包 条 尾 端 一 侧 的 下 层 板 凸 出 不 平 。 

。 目 穿 孔 锦 接 的 操作 需要 从 连接 点 的 两 侧 进行 。 

。 完成 自 罕 和 孔 饮 接 的 成 形 过 程 需要 较 大 的 作用 力 ， 因 此 工具 笨重 。 

© 成 形 作 用 力 大 还 会 导致 连接 处 变形 ， 给 板材 表面 的 外 观 市 来 不 利 影响 。 

目 容 和 扎 饮 接 已 经 成 为 一 种 被 汽车 工业 所 接受 的 连接 方法 。 在 日 车 映 ( 例 如 美 
洲 豹 XJ) 和 空间 构架 (例如 奥迪 A8 和 A2) 制 造 中 ,已 经 使 用 自 穿孔 饰 接 来 装配 铝 
车 身 零件 。 这 种 方法 很 适合 于 铝 材 连接 ， 它 所 提供 的 连接 强度 好 于 点 焊 ， 且 操作 
比 粘 接 简单 。 这 种 连接 方法 还 可 用 于 高 强度 钢 的 连接 ， 如 用 于 沃尔沃 FH12 贷 
芍 驶 室 的 板 件 连 接 ， 而 在 这 个 使 用 场合 ， 以 前 使 用 的 传统 电阻 点 焊 并 不 能 提供 要 
求 的 疲劳 性 能 ( He et al. ,2008 ) 。 

自 穿 孔 锦 接 还 在 试 着 用 于 镁 合金 ， 对 此 要 求 在 锦 接 区 进行 局 部 加 热 。 镁 的 延 
展 性 不 佳 ， 室 温 下 可 成 形 性 差 ， 如 果 不 提高 温度 来 提高 其 可 成 形 性 ， 采 用 自 穿 筷 
钾 接 连接 将 会 导致 镁 板 的 开裂 。 局 部 加 热 所 用 的 方法 有 电阻 加 热 、 感 应 加 热 和 激 
光 辅 助 加 热 (Easton et al. ,2008 ) 。 


8.4.2 p 























H A ALOR RE, a EPP a eT, A ESE AS EF BT 
钉 。 在 冲 饮 工 艺 ( 图 8-13), SRA RIE A EAER, IE 
成 与 目 模 形状 相同 的 联 锁 钮 。 联 锁 钮 区 域 的 材料 先 受到 拉 拔 然后 受到 冷 作 硬化 而 
mi 坯料 夹具 
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发 生 了 塑性 变形 。 

铝 合 金 的 冲 锦 接头 可 用 于 小 载荷 到 中 等 载 倚 的 应 用 场合 。 铝 合金 的 冲 锦 连接 
点 的 失效 载 集 一 般 为 自 穿孔 饮 接 连接 点 的 50% ~ 60% (Saathoff and Mallick. , 
1998 ) 。 尺 管 冲 饮 连接 点 的 静态 失效 载 傈 低 于 点 焊 连 接点 的 静态 失效 载 倍 ， 但 冲 
饮 连 接点 的 疲劳 强度 (10" 次 循环 ) 比 点 焊 连 接点 大 约 高 25% (Krause and Chernen- 
koff ,1995 ) 。 


8.5 Miš 


8.5.1 粘 合 剂 粘 接 


粘 合 剂 粘 接 由 于 产生 连续 的 连接 而 不 是 局 部 的 、 断 续 的 连接 ， 因 而 与 点 焊 和 
机 械 连接 相 比 ， 提 高 了 连接 刚度 。 这 还 将 导致 在 更 大 的 表面 区 域 上 应 力 分 布 更 加 
均匀 。 一 个 设计 合理 的 粘 接 连接 点 会 产生 高 的 连接 强度 ， 并 可 能 具有 极 强 的 能 量 
吸收 能 力 ， 还 可 能 具有 良好 的 吸 声 和 减 振 性 能 。 在 汽车 应 用 中 ， 粘 合剂 类 接点 的 
另 一 个 优点 是 能 避免 水 和 雁 片 进入 连接 区 内 ， 因 此 起 到 密封 件 的 作用 。 然 而 ， 煌 
合剂 粘 接 可 能 需要 进行 表面 准备 ， 包 括 表面 清洁 和 表面 处 理 。 邦 外 ， 粘 合剂 可 能 
需要 固化 ， 这 不 仪 旨 时间， 而 且 会 影响 母 材 性 能 。 在 汽车 应 用 的 情况 下， 在 使 用 
粘 合 剂 粘 接 之 前 ， 必 须 对 连接 点 的 长 期 耐久 性 以 及 湿度 、 温 度 、 盐 水 和 其 他 环境 
因 泰 对 粘 合 剂 性 能 产生 不 利 影响 的 可 能 性 予以 全 面 考虑 。 粘 合剂 粘 接 点 的 撕 裂 强 
度 较 低 ， 在 某 些 连接 场合 这 会 又 露出 一 些 问题 ， 尤 其 是 碰撞 性 能 方面 的 问题 ， 因 
而 在 设计 阶段 必须 考虑 到 。 

结构 粘 合 剂 可 分 为 单 组 分 粘 合剂 和 双 组 分 粘 合剂 。 单 组 分 粘 合剂 容易 分 散 ， 
但 固化 缓慢 ， 篆 笛 需 要 加 热 。 单 组 分 类 合剂 固化 所 需 热量 可 用 单独 的 固化 炉 或 在 
日 车 里 烤 漆 期 间 来 获得 。 双 组 分 粘 合 剂 需要 进行 混合 ， 并 且 通 常 很 难 分 散 ， 但 是 
固化 速度 快 。 有 四 种 结构 烙 合 剂 用 在 汽车 工业 中 : 环 氧 树脂 、 氨 基 甲 酸 乙 酯 、 丙 
烯 酸 和 氰 基 丙 烯 酸 酯 。 在 这 些 粘 合 剂 中 ， 前 三 种 既 有 单 组 分 型 又 有 双 组 分 型 。 单 
组 分 环 氧 树 脂 胶 一 般 具 有 优异 的 环境 耐久 性 和 耐 油 性 能 ， 这 使 它们 可 用 于 连接 冲 
压 后 的 涂 敌 的 ( 即 润滑 ) 的 表面 。 为 了 进行 连接 ， 氨基 甲酸 乙 酯 需要 准备 充分 的 
结晶 表面 ， 并 且 它 们 主要 用 于 连接 玻璃 和 人 金属。 丙烯 酸 适用 于 粘 接 金属 表面 ， 并 
且 不 要 求 做 很 多 表面 准备 。 氰 基 丙 烯 酸 酯 与 板材 表面 上 的 水 汽 发 生 反 应 ， 从 而 引 
起 固化 。 它 们 的 固化 速度 非常 快 ， 因 而 很 难 将 它们 用 于 连接 大 的 表面 。 它 们 不 能 
粘 到 含油 表面 上 ， 因 此 也 需要 表面 清洁 。 

目前 ， 粘 合剂 粘 接 在 汽车 车 身 结构 中 得 到 了 有 限 的 应 用 。 和 车身 履 盖 板 件 ( 如 
车 门 发 动机 各 和 尾 门 ) 常 第 通过 将 内 冲压 板 件 或 加 强 件 用 烙 合 剂 粘 接 到 车 号 外 
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冲压 板 件 上 的 方法 来 生产 。 虽 然 目前 在 钢 质 和 白 车 身上 ， 粘 合剂 粘 接 并 不 很 销 见 ， 
但 是 ， 像 其 他 材料 (如 铝 、. 铂 和 聚合 物 基 复 合 材 料 ) 一 样 ， 粘 接连 接 将 在 汽车 工业 
中 得 到 更 多 的 应 用 ， 作 为 车 身 结 构 材 料 而 得 到 更 多 的 接受 。 烙 合剂 粘 接 能 够 连接 
无 法 用 焊接 来 连接 的 不 同 材料 ， 像 钢 与 聚合 物 基 复 合 材料 或 钢 与 狂 。 对 于 铝 或 镁 
这 些 本 来 比 钢 难以 焊接 的 材料 ， 或 者 对 于 根本 不 能 焊接 的 热固性 复合 材料 ， 粘 合 
剂 粘 接 是 一 种 比 机 械 连 接 更 好 的 选择 。 一 般 情 况 下 ， 烙 合剂 粘 接 比 机 械 连 接 具 有 
更 高 的 疲劳 性 能 。 对 此 的 原因 之 一 是 由 于 钻 孔 或 冲 孔 的 存在 ， 机 械 连 接 会 在 材料 
中 形成 应 力 集中 ， 而 这 种 应 力 集中 在 粘 合剂 粘 接 中 可 彻底 避免 。 

烙 合 剂 粘 接 的 性 能 取决 于 多 个 连接 设计 参数 ， 如 连接 厚度 、 重 车 长 度 和 板材 
厚度 。 烙 合剂 的 选择 也 很 重要 ， 因 为 它 决定 着 粘 接 强度 、 失 效 模 式 ( 粘 合剂 失效 
与 接触 表面 粘 接 破 坏 ) 和 能 量 吸收 能 力 。 粘 合剂 选择 中 应 考虑 的 粘 合 剂 性 能 有 粘 
合剂 的 剪 切 弹性 模 量 、 剪 切 强 度 和 韧性 。 粘 合剂 的 表面 能 与 板材 的 表面 能 的 相对 
值 是 另 一 个 重要 因素 ， 因 为 这 个 因素 将 决定 着 表面 被 粘 合剂 湿润 的 状况 。 

粘 合 剂 粘 接点 与 点 焊 连接 点 的 比较 表明 ， 粘 合剂 粘 接 点 的 疲劳 性 能 要 好 得 
多 。 例 如， 在 两 块 0. 9mm 厚 的 钢板 重生 的 情况 下 ， 一 个 粘 接 接头 在 10° 次 循环 
时 的 疲劳 失效 载荷 比 点 焊接 头 将 近 大 四 倍 (Jones and Williams,1986)。 在 这 种 情 
况 下 ， 用 韧性 环 氧 树脂 实现 粘 合剂 粘 接 ， 重 登 长 度 为 253mm。 

铝 比 钢 更 常用 粘 合 剂 粘 接 ， 这 是 因为 铝 比 钢 更 难 焊 接 的 缘故 。 寿 干 铝 密 集 型 
概念 车 以 及 小 批量 的 非 稼 见 车 型 的 生产 都 已 经 将 粘 合 剂 粘 接 用 作 主 要 的 连接 方法 
(Barnes and Pashby ,2000b) 。 连 接 车 身 铝 板 的 粘 合 剂 必须 与 表面 预 处 理 相 适应 ， 
并 与 在 生产 广 末 端 加 在 板材 表面 上 的 润滑 剂 相 适 应 (Schroeder,1996 ) 。 进 行 化 学 
预 处 理 不 仅 是 为 了 防止 表面 形成 氧化 物 ， 而 且 还 是 为 了 改善 烤漆 的 结合 力 和 防止 
腐蚀 。 将 润滑 剂 加 到 预 镀 表面 上 是 为 了 方便 神 裁 和 制造 零件 所 需 的 其 他 训 压 成 形 
步骤 。 将 粘 合剂 的 其 他 重要 特性 要 求 列 举 如 下 : 

。 适当 的 粘度 。 这 将 有 利于 获取 均匀 、 容 易 分 散 的 胶 层 ， 没 有 流 胶 和 滴 胶 





























现象 。 
。 固化 温度 范围 为 170 ~210%C ， 因 此 ， 固 化 可 以 在 烤漆 房 内 完成 。 
。 防 脱 元 寿命 长 。 
。 在 受到 应 力作 用 的 情况 下 ， 腔 露 在 高 温 高 湿度 (如 50Y 和 90% 的 相对 湿 
度 ) 之 下 保持 高 强度 的 能 力 。 

。 在 零度 以 下 的 温度 (如 - 40°C) 下 ， 具 有 极 强 的 耐 疫 荔 性 、 耐 冲击 性 以 及 
在 高 温 下 具有 抗 蠕 变 能 力 。 


8.5.2 焊接 粘 接 与 钾 钉 粘 接 
焊接 粘 接 是 指 在 同一 个 连接 点 上 将 电阻 点 焊 与 类 合剂 粘 接 组 合 使 用 的 连接 工 























246 汽车 轻 量 化 一 一 材料 、 设 计 与 制造 





艺 。 粘 合剂 承受 着 主要 的 结构 载 集 ， 点 焊 连 接点 有 助 于 降低 撕 黎 应 力 ， 并 通过 承 
受 非 平 面 载 答 来 改善 碰撞 性 能 。 在 形成 焊接 粘 接 连接 点 时 ， 首 先 使 用 烽 合 剂 ( 通 
党 为 单一 组 分 热固性 环 氧 树脂 )， 然 后 利用 电阻 点 焊 法 来 形成 点 焊 连 接点 。 在 希 
望 进行 焊接 的 部 位 局 部 除去 类 合剂 ， 用 这 种 方法 在 两 个 表面 之 间 形 成 无 粘 合剂 区 
域 ， 从 而 使 两 个 连接 金属 表面 之 间 形 成 导电 通路 。 在 加 焊接 电流 前 ， 先 使 电极 压 
向 被 焊接 的 板材 ， 从 而 使 两 层 板 材 接 触 ， 构 成 电流 通路 。 粘 合剂 粘度 的 控制 很 重 
要 ， 既 要 使 粘 合 剂 能 充填 在 连接 点 处 ， 又 要 没有 过 多 的 胶 溢 流 。 电 极 温度 (由 电 
极 周围 的 冷却 水 控制 ) 会 影响 到 粘 合 剂 的 粘度 。 穿 过 粘 合 剂 的 电阻 点 焊 常 第 会 引 
起 形状 不 规则 的 熔 核 ， 这 是 所 不 布 望 的 。 

钾 钉 粘 接 是 将 自 穿 孔 锦 接 与 粘 合 剂 烙 接 相 结合 的 一 种 连接 工艺 。 在 这 种 工艺 
中 ， 首 先 将 竺 连接 的 两 块 板材 的 一 侧 涂 上 覆 粘 合剂， 一 般 是 单一 组 分 的 热固性 环 氧 
树脂 ， 然 后 再 用 自 穿 孔 钾 钉 连 接 到 一 起 。 最 后 ， 在 高 温 下 使 粘 合剂 固化 。 

根据 粘 合 剂 的 类 型 和 连接 设计 的 不 同 ， 焊 接 粘 接 和 锦 钉 粘 接 的 接头 的 强度 一 
般 都 分 别 高 于 点 焊接 头 和 钾 接 接头 的 强度 ( 表 8-6) oe A VET A BE IY Be SK 
疫 务 强度 也 较 高 。 例 如 ， 一 个 针对 在 0. 8mm 厚 镀 和 锋 低 碳 钢板 连接 的 研究 表明 ， 
在 10 次 循环 时 的 疲劳 强度 ， 当 粘 合剂 与 电阻 点 焊 结 合 使 用 时 从 1. 1kN 提高 到 
3kKN ， 当 粘 合 剂 与 目 穿孔 饮 接 一 起 使 用 时 从 1. SKN 提高 到 2.2kN(Booth et al. , 












































2000 ) 。 
表 8-6 焊接 粘 接 和 钾 钉 粘 接 的 接头 强度 与 电阻 点 焊 和 自 穿 孔 锦 接 接头 强度 的 比较 
焊接 粘 接 连接 强度 与 钾 钉 粘 接连 接 强度 与 
电阻 点 焊 连 接 强 度 之 比 自 穿 孔 钾 接 接头 强度 之 比 
基板 材料 
登 合 剪 切 强度 T 形 撕 裂 强 度 登 合 剪 切 强度 T 形 撕 裂 强度 
粘 合 剂 | 烙 合 剂 2 | 粘 合 剂 1 | 粘 合剂 2 | HAL | 烙 合 剂 2 | 粘 合 剂 1 | 烙 合 剂 2 

BEER NAR 1. 60 1.38 1. 94 1:25 1.74 1 1. 44 1.02 

(0. 8mm JẸ) 
AA6016 48442 

2.67 2. 08 3. 42 3 1.57 1 1. 02 1.29 
(1.2mm 厚 ) 


























注 : 粘 合 剂 1 为 单一 组 分 橡胶 型 热固性 粘 合 剂 ， 粘 合剂 2 为 双 组 分 丙烯 酸 粘 合剂 。 


8.6 ”聚合 物 基 复合 材料 的 连接 


粘 合 剂 粘 接 与 机 械 连 接 是 聚合 物 基 复合 材料 最 常用 的 连接 方法 。 总 体 上 讲 ， 
粘 合 剂 连接 以 其 具有 多 种 优点 ( 见 表 8-7) 而 被 优先 采用 。 热 固 性 复合 材料 ( 如 片 
状 模压 料 SMC 和 碳纤维 增强 环 氧 树脂 ) 不 能 焊接 ， 而 热塑性 复合 材料 可 以 焊接 ， 
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但 是 ， 它 们 所 用 的 焊接 工艺 与 焊接 金属 所 用 的 工艺 不 同 。 热 塑性 复合 材料 的 焊接 
工艺 已 在 第 5 章 介 绍 。 

在 连接 聚合 物 基 复 合 材料 时 ， 应 该 对 这 些 材 料 在 机 械 载 集 和 热 负 从 下 的 特性 
加 以 注意 ， 这 些 特 性 与 金属 截然 不 同 。 与 钢 和 铝 合金 不 同 ， 大 多 数 聚 合 物 基 复 合 
材料 并 不 表现 有 被 认为 是 可 锯 金 属 中 常 有 的 应 力 再 分 布 作用 过 程 的 届 服 变形 和 塑 
性 变形 。 这 些 复合 材料 的 连接 的 失效 模式 也 与 金属 中 出 现 的 失效 模式 不 同 。 此 
外 ， 含 有 连续 纤维 的 聚合 物 基 复 合 材 料 并 非 是 各 向 同性 材料 ， 因 而 材料 的 弹性 模 
量 和 强度 在 不 同 的 方向 有 差异 。 这 种 非 各 向 同性 使 螺栓 连接 和 粘 合 剂 连接 中 出 现 
了 金属 中 并 不 存在 的 设计 复杂 性 。 聚 合 物 基 复合 材料 连接 的 设计 方法 和 失效 预测 



































也 与 金属 不 同 。 
表 8-7 ”聚合 物 基 复合 材料 的 粘 合剂 粘 接 接头 与 机 械 连 接 接头 的 对 比 
粘 合 剂 粘 接 接头 机 械 连 接 接 头 
© 负载 分 布 在 更 大 的 面积 上 © 允许 快速 和 反复 拆卸 ， 以 便 修理 和 更 换 ， 不 
e 不 需要 预先 钻 孔 会 破坏 母 材 
© 应 力 集中 减弱 ， 抗 疲劳 性 提高 e 对 背离 平面 的 载 集 有 较 大 的 抗力 
e 雁 易 因 背离 平 面 的 载荷 作用 而 失效 o 需要 预先 外 和 孔 ， 这 将 引起 应 力 集中 ， 中 断 纤 
o 对 结构 件 增加 的 重量 极 小 维 连续 性 和 导致 局 部 损坏 (如 脱 层 ) ， 从 而 降低 
e 不 破坏 母 材 很 难 拆 开 复合 材料 的 强度 
e 接头 质量 (如 未 粘 接 或 开 胶 的 部 分 或 空白 处 ) 检 | 。 增加 了 结构 重量 
查 困 难 © 容易 检查 
o 可 能 需要 表面 准备 ， 包 括 喷 砂 清理 和 涂 油 ， 以 | 。 无 需 专门 的 表面 准备 
改善 粘 接 性 o 如 果 用 于 连接 碳纤维 增强 环 氧 树脂 复合 材 
e 可 能 需要 高 温 固化 料 ， 在 铝 连接 件 中 可 能 产生 电化 学 腐蚀 
o 可 能 受 使 用 温度 、 湿 度 和 其 他 环境 条 件 的 影响 





目前 ， 随 机 走向 玻璃 纤维 增强 复合 材料 (如 片 状 模压 料 SMC ) 和 结构 反应 注 
射 成 型 复合 材料 (SRIM ) 是 汽车 工业 中 使 用 的 最 稼 见 的 热固性 复合 材料 。 粘 合剂 
粘 接 和 机 械 连 接 以 及 二 者 组 合 使 用 都 可 以 用 于 连接 复合 材料 。 螺 栓 是 最 常见 的 机 
械 连 接 件 ， 当 然 ， 在 某 些 情况 下 ， 也 采用 锦 钉 连接 。 为 了 将 螺栓 孔 周 围 的 夹 紧 力 
均匀 分 布 开 ， 建 议 采 用 具有 搭 接 面 平滑 的 大 直径 平 垫圈 。 这 些 复 合 材料 的 螺栓 连 
接 接头 的 设计 要 求 螺 栓 孔 之 间 采 用 适当 的 间隔 ， 螺 栓 孔 到 部 件 边 缘 有 适当 的 距 
离 ， 垫 圈 边 缘 到 部 件 边 缘 有 适当 的 距离 和 适当 的 螺栓 拧紧 力矩 ( Mallick and Lit- 
tle,1994 ) 。 

由 于 碳纤维 增强 复合 材料 与 目前 使 用 的 材料 (包括 高 强度 钢 和 铝 合 金 ) 相 比 ， 
在 减轻 重量 方面 具有 大 得 多 的 潜力 ， 所 以 未 来 的 轻 量化 汽车 结构 件 可 望 使 用 大 量 
的 碳纤维 增强 复合 材料 。 在 航空 工业 ， 大 量 地 采用 碳纤维 增强 环 氧 树脂 层 压 材 
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料 ， 而 它们 的 连接 方法 有 机 械 连 接 、 烙 合剂 粘 接 以 及 二 者 组 合 的 连接 方法 。 在 两 
种 复合 材料 之 间 有 与 没有 粘 合 剂 层 的 情况 下 ， 在 连接 部 分 还 采用 了 两 种 复合 材料 
的 共 固 化 反应 。 

航空 工业 中 采用 的 机 械 连 接 件 有 用 钛 、 不 锈 钢 和 铝 制 成 的 饮 条 、 连 接 销 、 两 
件 式 螺栓 和 单 面 紧 固 件 。 由 于 这 些 紧 固件 非常 昂贵 ， 所 以 如 宁 将 碳纤维 增强 复合 
材料 用 于 汽车 工业 的 话 ， 需 要 开发 低 成 本 连接 件 和 快速 连接 技术 。 对 碳纤维 增强 
复合 层 压 材料 的 重要 的 连接 件 设 计 考 虑 有 : 

。 连接 件 材料 和 复合 材料 的 热 胀 冷 缩 差 异 。 这 个 差异 会 影响 到 夹 紧 力 。 

© 销 孔 对 孔 的 完好 性 以 及 孔 周 围 的 材料 的 影响 。 销 孔 会 导致 孔 的 边缘 处 和 孔 
的 附近 的 材料 出 现 脱 层 、 纤 维 被 切断 等 不 同形 式 的 破坏 。 

。 紧 固件 与 复合 材料 之 间 进 水 。 这 将 导致 复合 材料 进 水 和 性 能 下 降 。 

o 紧 固 件 可 能 出 现 电 化 学 腐蚀 。 

聚合 物 基 复 合 材料 的 粘 合 剂 粘 接 要 求 特别 注意 连接 接头 的 设计 、 粘 合剂 的 选 
择 和 表面 准备 。 尽 管 在 汽车 工业 中 ， 单 重合 接头 是 最 常用 的 接头 ， 但 是 ， 在 复合 
材料 中 ， 这 样 的 接头 并 不 会 产生 最 大 连接 强度 。 和 需要 考虑 采用 像 多 重合 连接 、 阶 
梯 重 合 连 接 和 和 斜 切 连 接 等 其 他 的 连接 结构 (图 8-14)。 徘 近 粘 合 线 的 复合 材料 表 
面 层 内 的 纤维 走向 也 是 一 项 重要 的 设计 考虑 。 对 于 复合 材料 ， 可 以 使 用 三 种 不 同 
的 粘 合 剂 : 环 氧 树脂 、 丙 烽 酸 类 、 氮 基 甲 酸 乙 酯 。 如 果 复 合 材料 以 环 氧 树脂 为 基 
体 材 料 ， 就 最 好 选择 环 氧 树脂 粘 合剂 。 对 于 汽车 工业 中 的 复合 材料 粘 合剂 粘 接连 
接 ， 最 好 采用 单一 成 分 且 固 化 时 间 短 的 粘 合 剂 。 对 于 聚合 物 基体 复合 材料 ， 汽 车 
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图 8-14 ”聚合 物 基 复合 材料 所 用 的 各 种 粘 合 剂 连接 接头 结构 
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环境 对 于 粘 合 剂 以 及 粘 合 剂 接头 的 短期 和 长 期 性 能 的 影响 对 粘 合 剂 选择 至 关 重 要 
(Erdman et al. ,2000) 。 


在 轻 量化 汽车 开发 中 ， 连 接 是 一 个 重要 的 设计 和 制造 问题 。 本 章 广泛 地 讨论 
了 高 强度 钢 和 铝 合 金 最 有 前 景 的 连接 方法 ， 这 些 连 接 方法 的 某 一 些 还 需 对 其 工艺 
能 力 和 性 能 作 进 一 步 的 研究 。 这 些 连 接 方法 的 每 一 种 都 有 优点 ， 也 有 局 限 性 。 一 
项 对 电阻 点 焊 (RSW) 、 搅 拌 摩 探 焊 (FSSW ) A A BE FL Bee (SPR) 三 种 连接 方法 的 
比较 研究 ( Briskham et al. ,2006 ) 表 明 ， 在 用 于 相同 和 不 同 的 铝 合 金 连接 的 这 三 种 
点 连接 方法 中 ，SPR 的 连接 强度 最 大 ， 吸 能 能 力 最 强 ， 连 接 不 同 材料 的 能 力也 最 
好 。 甚 主要 限制 是 由 于 连接 板 件 厚度 的 变化 ， 存 在 高 的 锦 钉 单 件 成 本 问题 以 及 需 
要 使 用 不 同 饮 杀 /四 模 结构 问题 。 由 于 SPR 使 用 钢 质 锦 条， 铝 制 零件 寿命 到 期 时 
的 回收 变 得 更 加 复杂 。RSW 对 于 进行 不 同 板材 厚度 的 连接 具有 最 大 的 灵活 性 ， 
消耗 品 成 本 和 投资 成 本 也 最 低 ， 然 而 每 个 接头 的 能 耗 几 乎 比 SPR 或 FSSW 高 10 
倍 。 焊 接 的 一 致 性 和 电极 寿命 是 RSW 的 主要 不 足 之 处 ， 对 铝 合金 尤其 这 样 。 
RSW 对 于 表面 状况 也 比 SPR 或 FSSW 更 加 敏感 。FSSW 的 主要 优点 是 能 耗 低 和 生 
产 成 本 低 。 如 果 总 的 堆 秋 厚度 小 于 或 等 于 3. 8mm，FSSW 的 生产 时 间 与 SPR 或 
RSW 相当 ,但 对 更 大 堆 侄 厚度， 生产 时 间 会 长 得 多 。FSSW 的 连接 强度 往往 会 低 
于 SPR 或 RSW。 在 可 用 于 铝 车 喘 制造 的 这 三 种 连接 方法 中 ， 即 使 频 索 地 采用 电 
极 站 部 清洗 和 维护 ，RSW 仍 是 一 种 比 SPR 或 FSSW 更 加 经 济 的 连接 方法 。 

轻 量化 汽车 的 装配 将 使 用 一 种 组 合 连接 方法 来 完成 。 没 有 一 种 连接 方法 能 满 
足 所 有 的 接头 的 连接 ， 这 主要 是 因为 车 映 结构 无 论 是 日 车 里 ( 承载 式 ) 或 者 是 空 
间 构 架 的 形式 ， 它 都 不 仅 含 有 混合 材料 ( 如 铝 和 蜗 强 度 钢 )， 而 且 还 含有 用 各 种 
不 同 制造 方法 制造 的 结构 件 ( 如 板材 、 链 件 和 挤 压 件 ) 。 各 种 连接 方法 的 适合 度 和 
效率 将 不 仪 取 决 于 对 最 佳 连接 条 件 和 连接 性 能 的 测定 方法 的 掌握 ， 而 且 还 取决 于 
生产 的 连接 接头 的 设计 方法 以 及 测定 连接 接头 的 耐久 性 、 碰 撞 性 能 和 生命 周期 成 
本 所 用 的 分 析 工 具 。 为 了 实现 轻 量 化 汽车 的 成 功 开 发 ， 在 所 有 这 些 领域 都 需要 进 
行 大 量 的 研究 。 
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第 9 童 轻 量 化 汽车 的 回收 与 生命 周期 问题 





摘要 : 本 章 探 讨 在 汽车 上 越 来 越 多 地 使 用 轻 量化 材料 需要 考虑 的 回收 和 生命 
周期 间 题 。 首 先 介 绍 了 生命 周期 预测 对 材料 选择 的 益处 ， 以 及 在 汽车 的 生命 周期 
中 ， 回 收 对 降低 能 量 输入 和 环境 的 影响 。 从 已 出 版 的 研究 论文 中 归纳 了 生命 周期 
分 析 的 某 些 局 限 性 以 及 若干 汽车 和 车 队 层 面 的 评价 结果 。 还 着 重 就 轻 量 化 材料 
(如 馈 、 镁 和 聚合 物 复 合 材料 ) 方 面 ， 对 现 有 的 回收 基础 结构 的 状况 和 汽车 工业 所 
面临 的 技术 难题 进行 了 讨论 。 

关键 词 : 回收 ; 生命 周期 ， 轻 量化 汽车 材料 ; 节能 

















9.1 引言 


由 于 持续 要 求 增 加 汽车 功率 ， 北 美制 造 的 轻型 汽车 的 平均 重量 已 经 从 1995 
年 的 3694 lb( 约 1677kg) 平 稳 增加 为 2005 年 的 4017 lb( 约 1824kg) (WAG ,2007)。 
尽管 汽车 上 的 传统 钢材 用 量 稳定 在 大 约 2100 lb(953. 4kg) 上 ， 但 轻 量化 材料 的 使 
用 量 已 经 增加 。 例 如 ， 在 2000 ~ 2005 年 ， 北 美 轻型 汽车 的 高 、 中 强度 钢 和 铝 的 
含量 分 别 增加 了 83 lb (37. Tke) 和 48 lb (21.8kg)， 即 分 别 增加 20% 和 18% 
(WAG ,2007) 。 燃 油 经 济 性 几乎 保持 不 变 ， 而 汽车 重量 和 功率 分 别 增加 了 11% 
和 32% (EPA ,2007) 。 在 这 段 时 期 ， 像 铝 、 镁 和 塑料 以 及 塑性 基体 复合 材料 这 样 
的 一 些 主要 的 轻 质 材料 ， 其 使 用 率 已 分 别 增加 了 37% 、150% 和 38% (Fk E E 
计 ) 。 镁 的 用 量 仅 限制 在 大 约 每 辆 车 10 lb(4.54kg)， 而 其 他 两 种 轻 质 材料 每 辆 车 
的 用 量 达 330 lb(150 kg) 。 全 世界 每 年 到 达 使 用 寿命 的 汽车 超过 S000 万 辆 ， 其 
中 美国 有 1500 万 辆 。 为 了 满足 推荐 的 2007 公司 平均 燃油 经 济 性 (CAFE ) 标 准 和 
应 对 高 燃油 价格 所 带 来 的 降低 汽车 燃油 消耗 的 压力 ， 汽 车 将 采用 越 来 越 多 的 轻 质 
材料 ， 所 以 正如 全 球 市 场 的 近期 表现 那样 ， 汽 车 的 材料 构成 将 继续 发 生变 化 。 

北美 的 消费 后 再 生 行业 呈现 倒 金 字 塔 结构 ， 其 组 成 是 : 不 到 6000 个 零碎 废 
品 收集 和 拆 解 场 ， 大 约 200 台 切 碎 机 ， 将 近 10 个 沉浮 分 选 片 和 一 台 人 金属 分 拣 器 。 
每 年 停 用 报废 的 车 辆 中 约 有 95% 进行 了 回收 处 理 ， 而 汽车 蓄电池 的 这 个 数字 为 
99% ， 轮 胎 为 35% ， 铝 质 饮 料 钢 为 45% ， 而 今天 的 汽车 材料 回收 利用 率 至 少 为 
84% 。 除 了 作为 切 碎 机 残 酒 而 被 坦 人 垃圾 掩埋 场 的 塑料 、 橡 腕 、 玻 璃 和 其 他 的 非 
金属 材料 外 ， 大 多 数 汽车 材料 都 得 到 回收 。 特 别 指出 的 是 ， 超 过 75% 的 汽车 材 
料 通过 部 件 重 复 使 用 ， 零 部 件 再 生 制 造 ， 以 及 最 终 通过 废品 处 理 业 ， 而 实现 有 效 




















BOF 轻 量化 汽车 的 回收 与 生命 周期 间 题 253 





的 回收 利用 。 然 而 ， 仅 有 传统 钢材 采用 闭环 回收 ， 回 收 率 达 到 99% 。 随 着 轻 质 
材料 使 用 量 的 增加 ， 有 人 担心 每 辆 汽车 的 材料 回收 率 会 下 降 。 这 与 别处 的 回收 要 
求 是 不 同 的 。“ 欧洲 2000 汽车 到 期 报废 指令 ”要 求 ， 从 2006 年 开始 ,汽车 的 再 
用 或 回收 率 ( 含 能 量 回 收 ) 至 少 为 85% ， 而 至 少 80% 的 必须 重新 使 用 ; 而 到 2015 
年 ， 汽 车 的 再 用 或 回收 率 ( 含 能 量 回收 ) 至 少 为 95% ， 而 至 少 85% 的 必须 重新 使 
用 。 日 本 的 “汽车 回收 法 ”提出 了 汽车 切 碎 机 残 酒 (ASR ) 目标 ， 要 求 到 2005 
年 、2010 年 和 2015 年 ， 垃 圾 掩埋 场 的 ASR a FRE 30% , 50% Fil 70% 。 

生命 周期 分 析 (LCA) 工具 通过 考虑 一 个 产品 系统 从 诞生 到 灭亡 的 各 个 阶段 的 
能 量 和 排放 影响 ， 提 供 了 与 汽车 材料 选择 相关 的 全 盘 考 虑 的 决策 。 回 收 有 可 能 将 
材料 生产 的 能 耗 降低 70% ~95% 。 人 金属 ( 与 许多 烃基 材料 相 比 ,金属 可 反复 再 利 
用 ,并 保持 其 性 能 不 变 ) 的 耐久 性 提高 了 它们 的 生命 周期 性 能 。 当 考虑 生命 周期 
效应 时 ， 回 收 对 材料 的 可 持续 的 未 来 至 关 重 要 。LCA 既 允 许 考 虑 材料 /车 辆 生命 
周期 的 寿命 到 期 阶段 ， 又 允许 考虑 在 车 辆 使 用 阶段 降低 能 耗 ( 在 许多 情况 下 ,这 
将 抵消 材料 的 最 初生 产 阶 段 的 高 能 耗 ) 。 本 章 首 先 简单 介绍 LCA 方法 ， 接 着 展现 
了 现 有 的 汽车 回收 基础 设施 ， 并 对 与 轻 质 材料 相关 的 回收 和 生命 周期 问题 进行 讨 
论 。 在 零件 的 特定 层面 和 在 整 车 层面 ， 对 LCA 人 研究 论文 进行 了 上 归纳 总 结 ， 从 生 
命 周 期 分 析 角 度 说 明 回 收 的 重要 意义 。 最 后 ， 讨 论 轻 质 材料 (特别 是 铝 、 镁 和 聚 
合 物 基 复 合 材料 ) 的 目前 发 展 趋势 和 在 汽车 工业 中 所 面临 的 问题 。 





9.2 生命 周期 分 析 


生命 周期 评价 中 最 常用 的 方法 以 ISO 14040/44 为 基础 (ISO 2006a 和 ISO 
2006b) 。 如 图 9-1 所 示 ，LCA 是 一 种 编制 产品 系统 相关 输入 和 输出 数量 清单 ， 评 
价 与 那些 输入 和 输出 有 关 的 可 能 的 环境 影响 以 及 相对 于 研究 目标 和 范围 ， 对 清单 
结果 和 影响 状态 进行 解释 的 技术 (ISO ,2006a) 。LCA 的 目标 与 范围 被 证 实 是 整个 
LCA 中 对 获取 有 价值 成 果 最 为 关键 的 部 分 ， 正 如 正在 研究 中 的 功能 单元 的 选择 
一 样 。 使 用 这 种 方法 还 进行 了 车 辆 生命 周期 的 参量 模拟 ， 因 此 这 与 以 前 的 研究 
(例如 Sullivan and Hu,1995) 具 有 相似 性 。 

生命 周期 清单 评价 (LCI) 是 一 种 正在 出 现 的 用 于 评价 环境 可 持续 性 的 方法 。 
它 将 对 与 一 次 活动 (如 回收 ) 相 关 的 或 与 一 种 产品 相关 的 所 有 消耗 资源 和 所 有 的 
向 自然 环境 的 排放 进行 量化 。LCI 对 一 种 产品 从 “ 播 篮 ” 期 到 报废 、 回 收 或 再 利 
用 整个 过 程 相关 的 能 源 消 耗 、 水 的 消耗 和 资源 消耗 ， 所 有 的 主要 废弃 物 、 水 污染 
以 及 空气 污染 进行 量化 归纳 。 注 意 废 品 回收 与 二 次 熔融 ( 即 金属 回收 ) 是 任何 生 
命 周期 评价 的 重要 部 分 。 

在 LCI 中 具有 特别 重要 意义 的 三 个 主要 研究 内 容 是 : 选择 数据 类 别 、 注 意 数 
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图 9-1 产品 一 生 的 各 个 生命 周期 阶段 

据 质量 和 定义 分 配 程序 。 数 据 种 类 必须 与 LCI 研究 的 目标 和 范围 一 致 。 精 确 度 、 
完整 度 、 代 表 性 和 一 致 性 是 一 些 表示 数据 质量 的 种 用 的 数据 质量 指标 。 关 于 
LCA 的 ISO 14040 系列 标准 已 经 规划 了 重新 使 用 和 回收 的 分 配 法 。 在 这 些 标准 
内 ， 在 开 、 闭 环 回收 之 间 也 进行 了 区 分 。 开 环 回收 用 于 描述 将 材料 回收 并 制 成 一 
个 新 产品 或 者 材料 的 内 在 特性 发 生变 化 的 开 环 产品 系统 。 闭 环 回收 用 于 描述 这 样 
的 产品 ， 产 品 被 回收 后 又 被 制 成 同一 种 产品 ， 即 材料 的 特性 没有 发 生变 化 。 在 用 
于 金属 回收 的 两 种 截然 不 同 的 分 配 法 中 ， 归 因 法 考虑 产品 的 历史 、 材 料 (一 次 或 
二 次 ) 的 来 源 ， 并 对 正在 研究 中 的 产品 的 到 期 报废 阶段 加 适当 的 折扣 (Ceyer， 
2006) 。 归 因 法 提出 ， 只 要 可 能 的 话 ， 要 通过 单元 过 程 的 进一步 划分 或 产品 系统 
的 扩展 来 避免 输入 和 输出 分 配 。 这 样 ， 寿 命 到 期 报废 就 基本 局 限 到 与 切 碎 机 直接 
相关 的 流程 。 使 用 这 种 方法 ， 在 寿命 到 期 时 回收 金属 产品 的 原始 用 户 会 取得 边际 
收益 ， 而 且 该 产品 的 高 回收 量 还 会 导致 LCA 研究 中 具有 更 好 的 结 采 。 

男 外 一 种 方法 结果 法 通过 包含 过 程 的 变化 而 不 包含 附加 过 程 ， 在 一 给 定 状 态 
下 支持 寿命 到 期 回收 ， 因 而 得 到 金属 制品 工业 的 积极 支持 ( Atherton,2007)。 这 
种 方法 需要 通过 故意 地 改变 产品 系统 来 计算 出 基本 流程 中 的 任何 重要 变化 。 这 种 
方法 在 设计 阶段 对 寿命 到 期 需要 考虑 的 问题 子 以 文 持 ， 并 提出 激励 措施 ， 以 确保 
金属 产品 在 使 用 阶段 之 后 的 寿命 到 期 时 得 到 回收 利用 。 这 种 情况 下 回收 的 金属 制 
品 可 以 殖 代 采矿 或 初期 生产 的 必需 过 程 。 然 而 ， 寻 找 含 有 两 种 方法 学 ( 像 利 用 结 
有 果 系 统 扩张 的 归 因 研究 ) 元 素 的 LCA 人 研究 (例如 ,一 个 主要 面向 互相 苋 争 的 汽车 材 
料 的 温室 气体 影响 的 研究 ) 是 相当 平常 之 事 ( Geyer,2007)。 在 结果 的 敏感 度 分 析 
中 采用 的 选择 分 配 法 应 得 到 直接 评价 和 传递 ， 这 是 很 重要 的 。 
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根据 ISO 的 规定 ，LCA 对 产品 系统 的 研究 涉及 各 种 不 同 的 影响 类 别 ， 如 资源 
破坏 、 奥 氧 层 破 坏 、 酸 化 、 富 营养 化 、 光 化 学 氧化 、 毒 性 和 气候 变化 。 这 就 会 出 
现 改变 产品 系统 来 减弱 某 些 环境 影响 但 却 增加 其 他 的 影响 (例如 ,减弱 臭氧 层 破 
坏 但 会 增加 气候 变化 ) 的 可 能 性 。 由 于 根本 不 存在 将 LCA 结果 简化 为 一 个 单一 综 
合 评分 (这 样 的 权衡 不 能 得 到 科学 地 评价 ) ， 而 是 需要 根据 环境 影响 类 别 的 社会 
相对 重要 性 ( 即 价值 评判 ) 来 评价 。 一 种 改进 的 生命 周期 分 析 (MLCA ) 法 已 经 被 提 
出 ， 该 方法 依据 原始 的 LCI 输出 提出 了 一 整套 可 控制 的 简化 后 的 度量 标准 ， 从 而 
使 所 研究 的 产品 系统 的 环境 性 能 具有 广阔 的 前 景 (Sullivan et al. ,1998a) 。 缺 少 一 
种 大 家 一 致 承认 的 环境 影响 的 评价 方法 已 经 引起 了 LCA 环境 影响 研究 的 衰落 。 

最 近 的 研究 争论 的 焦点 是 ， 由 于 车 队 逐 渐 引 入 新 的 产品 设计 ， 所 以 只 有 车 队 
层面 的 分 析 可 以 考虑 使 用 的 临时 影响 和 在 车 辆 使 用 寿命 上 的 能 量 分 布 ( Field et 
al. ,2000) 。 由 于 产品 制造 和 使 用 分 布 在 很 长 的 时 间 段 上 ， 并 且 这 些 时 间 段 并 非 
是 单一 产品 的 生命 周期 的 简单 的 线性 组 合 ， 正 是 在 某 一 时 间 段 上 的 所 有 的 在 用 产 
品 而 不 是 单一 产品 更 加 适合 于 生命 周期 分 析 。 这 种 方法 允许 人 们 对 实现 获 益 的 时 
刻 进行 预测 。 一 项 考察 用 于 白 车 身 的 深 轧 产品 的 过 去 的 研究 (在 这 项 研究 中 ,与 
钢 车 身 和 超 轻 钢 车 身 相 比 较 , 铝 表现 出 最 大 的 减轻 重量 的 潜力 ) 发 现 ， 以 单 辆 汽 
车 为 基准 ， 让 一 辆 铝 制 汽车 获取 与 一 辆 钢 制 车 身 和 一 辆 超 轻 钢 制 车 身 汽车 相同 的 
生命 周期 能 量 分 别 需 要 四 年 和 十 年 (Das,2000) 。 在 车 队 层 面 ， 实 现 铝 的 益处 需 
要 两 倍 长 的 时 间 。 




















9.3 回收 


材料 的 回收 与 原材料 生产 经 济 学 紧密 相关 。Dalmijn 和 De Jong(2007) 对 回收 
业 的 现 有 处 理 技术 进行 了 全 面 的 介绍 ， 当 然 其 重点 是 欧洲 。 对 于 一 个 财政 上 自己 
文 持 的 系统 ， 回 收 的 材料 的 价值 必须 高 于 其 生产 成 本 。 如 果 从 可 持续 性 的 角度 
看 ， 最 好 选择 财 合 回路 的 话 ， 那 么 回收 只 有 在 资金 方面 可 文 持 的 情况 下 方 可 进 
行 。 回 收 的 成 本 大 致 上 可 分 为 物流 成 本 和 处 理 成 本 ， 后 者 主要 取决 于 被 回收 物品 
的 复杂 程度 。 到 期 报废 车 辆 的 回收 成 本 在 欧洲 售 计 为 199 ~ 241 美元 / 吨 ， 而 在 美 
国 为 108 ~ 128 美元 / 吨 ( Dalmijin and De Jong,2007) 。 欧 洲 成 本 较 高 的 原因 是 掩 
埋 成 本 较 高 ， 规 模 经 济 性 较 低 ， 以 及 达到 85% 的 回收 目标 需要 更 多 的 处 理 。 

欧洲 新 的 降低 消耗 法 规 要 求 回 收 业 开 发 新 的 经 济 的 回收 工艺 ， 要 求 制造 业 将 
回收 与 其 末 来 产品 设计 进行 整合 。 广 泛 地 使 用 聚合 物 以 及 乘 用 车 日 益 增 加 的 复杂 
性 ， 已 经 导致 了 使 用 目前 的 分 离 技术 可 实现 的 最 大 回收 率 出 现 大 幅度 下 降 。 到 期 
报废 车 辆 的 可 回收 率 已 经 从 1995 年 的 大 约 90% 下 降 到 2005 年 的 大 约 75%。 

图 9-2 是 一 个 目前 汽车 回收 设施 示意 图 。 到 期 报废 车 辆 的 回收 过 程 首 先 从 拆 
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解 开始 ， 即 先 拆 下 备件 和 凶 去 蓄电池 、 燃 油 和 机 油 危险 品 。 接 着 ， 在 汽车 切 雄 机 
上 切 雁 成 小 块 ， 以 便 能 使 竺 分 离 的 材料 获得 分 离 的 自由 。 被 切 碎 的 材料 首先 通过 
空气 分 离 法 进行 预 提纯 ， 除 去 尘土 和 轻 质 非 金属 材料 (如 泡沫 织物、 金属 薄片 和 
木头 ) 。 这 些 轻 质 成 分 被 称 为 汽车 切 碎 机 残渣 (ASR ) 的 数量 约 占 切 雁 机 输入 重量 
的 25% ， 并 且 今天 这 部 分 残渣 大 部 分 都 被 拖 埋 。 日 益 增 加 的 掩埋 成 本 和 更 严格 
的 法 规 ( 如 欧洲 委员 会 指定 的 法 规 ) 正 在 促使 人 们 对 ASR 作 进 一 步 的 处 理 。 在 欧 
洲 ， 能 量 回 收 是 有 潜力 的 回收 /再 利用 选择 之 一 。 对 用 作 燃 料 的 ASR 的 较 严 格 的 
技术 规范 要 求 一 个 组 合 有 涡流 分 离 硕 、 金 属 探测 硕 和 颜色 与 材料 分 拣 硕 的 处 理 


过 程 。 








燃料 、 机 油 等 轻 质 ASR 大 比重 ASR 
poe | 
| | 磁性 分 离 | 
零 部 件 钢 ean 
沉浮 分 离 器 
中 高 密度 和 涡流 分 离 器 低 中 密度 
非 铁 混合 物 
fE 镁 
在 远东 进行 手工 分 捧 


图 9-2 汽车 回收 设施 示意 图 

在 汽车 上 重量 占 65% ~70% 的 钢材 是 空气 分 离 之 后 剩余 材料 的 主要 成 分 ， 
对 这 种 材料 要 用 磁性 分 离 法 进行 分 离 。 和 直到 最 近 ， 分离 回 收 的 废钢 已 经 足以 生产 
可 销售 等 级 的 二 次 钢 ， 但 是 废钢 中 铀 会 量 的 增加 要 求 在 磁性 分 离 之 后 增加 高 成 本 
的 人 工分 撕 过 程 。 切 碎 的 废料 中 的 非 铁 材料 (质量 分 数 约 为 10% ~ 12% ) 是 由 各 
种 非 铁 金属 和 不 锈 钢 以 及 像 玻 璃 、 石 / 土 块 、 塑 料 和 橡胶 这 样 的 非 金属 组 成 的 。 
由 于 这 部 分 废料 在 材料 成 分 、 颗 粒 尺 寸 和 形状 等 方面 是 不 同 的 ， 所 以 后 面 再 利用 
分 离 转 得 般 分 成 粗细 不 同 的 奋 干 部 分 。 分 离 非 铁 混合 物 衣 先 要 利用 常见 而 有 效 的 
涡流 法 来 除去 轻 质 非 铁 成 分 ， 像 塑料 、 织 物 和 木 块 。 接 着 ， 将 经 过 预 分 离 的 非 铁 
废料 先 置 于 一 种 高 密度 熔融 态 介质 中 ， 再 置 于 一 种 较 低 密度 的 熔融 态 介 质 中 ， 进 
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行 两 步 沉浮 分 离 。 利 用 液体 介质 的 不 同 密度 可 将 预 分 离 的 非 铁 废料 的 较 轻 和 较 重 
成 分 分 离开 来 。 在 液体 密度 较 低 的 情况 下 ， 可 分 离 出 镁 以 及 塑料 和 橡胶 。 在 较 高 
密度 时 ， 可 将 含 铝 成 分 与 较 重 的 非 铁 金属 分 离开 。 这 些 含 铝 成 分 中 含有 质量 分 数 
为 10% ~15% 的 密度 相近 的 其 他 材料 ， 如 玻璃 、 石 块 和 铜 丝 等 ,再 通过 涡流 分 
离 法 进行 进一步 的 分 离 ， 从 而 获得 99% 的 纯度 (质量 分 数 ) 和 高 于 98% 的 回收 
率 。 这 些 分 离 过 程 之 后 所 获得 的 漂浮 成 分 有 时 还 要 经 过 进一步 的 沉浮 分 离 ， 以 便 
将 与 其 他 材料 连 在 一 起 的 铝 块 分 离 出 来 。 沉 下 的 成 分 是 一 种 难以 分 离 的 大 比重 非 
铁 混合 物 ， 其 主要 部 分 被 运 到 中 国 和 印度 ， 再 进行 手工 分 拣 。 在 这 些 地 方 ， 低 的 
劳动 成 本 使 手工 分 拱 成 本 很 低 ， 从 而 使 配置 涡流 分 离 嚣 和 自动 化 分 拒 机 这 些 复杂 
的 配套 设施 的 步伐 放 慢 。 

尤其 在 了 欧洲， 在 有 关 产 品 义 务 的 欧洲 委员 会 (EC) 法 规 的 推动 下 ， 汽 车 材料 
的 回收 利用 量 将 会 增加 。2015 年 ， 欧 洲 的 到 期 报废 汽车 的 回收 率 目标 是 95% (Fk 
重量 计 ) ， 能 量 回收 最 大 为 10% 。 为 了 改进 回收 工作 ， 必 须 开 发 最 优化 的 分 扰 方 
法 。 将 大 块 处 理 、 干 燥 分 拣 、 数 据 处 理 、 中 间 产 品 以 及 新 的 探测 器 进行 结合 ， 将 
使 材料 回收 利用 更 加 完善 。 铝 合金 的 干燥 分 拣 就 是 将 不 同 处 理 过 程 加 以 组 合 的 一 
个 例子 。 整 个 流程 从 涡流 分 离 器 开始 ， 将 收集 尺寸 过 大 的 部 分 。 对 涡流 分 离 器 的 
废弃 物 可 以 通过 一 个 金属 探测 器 加 以 处 理 ， 以 便 从 非 金属 材料 中 将 金属 分 离 出 
来 ， 提 高 回收 率 。 来 自 涡流 分 离 器 的 金属 质量 分 数 大 约 为 95% 的 收集 物 要 经 过 
差 动 X 射线 透射 (DXRT) 分 拣 器 进行 处 理 ， 使 铝 的 质量 分 数 达 到 大 约 99% 。 这 种 
经 过 DXRT 分 拣 器 的 铝 收集 物 再 通过 激光 诱导 击 穿 光谱 (LIBS) (由 Huron Valley 
Steel Corporation 开发 ) 予 以 进一步 处 理 ， 以 便 回 收 不 同 的 铝 合 金 。 大 多 数 用 于 提 
高 轻金属 废品 回收 质量 的 技术 都 具备 生产 率 高 、 处 理 成 本 低 和 能 量 需求 可 以 忽略 
不 计 的 特点 。 

随 着 车 上 轻 质 金属 材料 含量 的 增加 ， 到 期 报废 车 辆 的 残 值 已 经 增加 。 轻 质 金 
属 提供 了 其 他 的 低 成 本 优点 : 与 一 次 金属 材料 的 提炼 相 比 降低 了 处 理 成 本 (如 对 
铝 约 为 5% ) ， 降 低 的 熔融 温度 使 熔融 成 本 低 于 传统 的 钢材 。 因 此 ， 在 轻 量 化 材 
料 的 应 用 中 ， 回 收 对 轻 质 金属 替代 钢 起 到 了 极 大 的 促进 作用 。 然 而 ， 轻 金属 材料 
废料 的 价格 取决 于 轻金属 所 替代 的 一 次 金属 材料 的 价格 和 特定 应 用 场合 的 成 分 要 
求 。 轻 金属 材料 的 可 回收 性 在 当前 的 集成 材料 回收 系统 中 起 重要 作用 。 如 果 新 型 
的 轻 量 化 汽车 需要 更 多 的 铝 ， 在 为 分 拣 不 同 的 铝 合 金 而 开发 了 低 成 本 技术 的 情况 
下 ， 铝 的 高 价值 将 会 对 回收 业 产 生 有 利 影响 (Das ,1999 ) 。 

一 个 可 维持 运转 的 轻金属 回收 系统 需要 : 中 较 纯 的 一 次 合金 ， 以 便 用 作 回 收 
废料 的 稀释 材料 ; @ 几 种 具有 高 回收 量 的 大 批量 二 次 合金 ， 以 便 为 所 有 的 回收 废 
品 提供 足够 的 市 场 ，@) 控 制 废品 中 的 合金 元 素 和 利用 这 些 元 素来 形成 新 合金 的 低 
成 本 技术 系统 (如 在 亚洲 的 手工 分 拣 ) ;多 在 不 同 的 市 场 领 域 和 地 理 位置 之 间 不 
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受 限 制 的 金属 废品 流动 (Gesing,2004)。 除 了 低 工资 和 缺少 环境 法 规 外 ， 对 原始 
金属 征收 高 关税 ， 在 中 国 对 回收 公司 免 征 增值 税 ， 以 及 稳定 的 汇率 ， 这 些 都 促使 
废品 以 高 价 进入 亚洲 。 废 品 出 口 到 亚洲 已 经 导致 了 美国 和 欧洲 的 国内 轻金属 行业 
所 需 废 金属 料 的 短缺 ， 从 而 导致 了 金属 价格 的 上 涨 。 金 属 回收 对 于 满足 全 球 对 铝 
合金 的 需求 的 重要 性 日 趋 明 显 。 尽 管 运输 工具 对 铝 的 需求 已 经 导致 了 铝 消耗 量 的 
增长 ， 但 是 在 用 的 铝 材料 的 汽车 份额 只 是 今天 总 使 用 量 的 一 小 部 分 。 可 以 预料 ， 
随 着 运输 工具 领域 的 铝 使 用 量 的 增加 ， 大 量 的 铝 可 以 从 其 他 应 用 领域 得 到 ( 例 
如 ,2009 年 ,回收 废品 中 含有 150 万 吨 铝 ) ， 因 此 对 于 这 些 领 域 ， 废 品 分 拣 将 变 得 
重要 起 来 ( Gesing ,2004 ) 。 








9.4 回收 对 生命 周期 分 析 的 重要 性 


汽车 轻 质 材料 的 生命 周期 分 析 中 所 包括 的 “寿命 ”的 主要 阶段 是 : 材料 提 
陈 、 和 零件 生产 、 使 用 (或 工作 ) 和 寿命 到 期 等 各 个 阶段 。 考 虑 汽车 所 用 的 某 种 材 
料 “ 从 生 到 死 ” 的 各 个 方面 而 进行 的 生命 周期 评价 有 助 于 提供 更 加 全 面 的 能 耗 
状况 ， 有 助 于 考虑 材料 在 生产 阶段 之 后 的 能 耗 和 有 助 于 证 明 节 能 的 巨大 潜力 。 一 
项 关于 生命 周期 能 耗 的 详细 而 彻底 的 研究 表明 ， 美 国 普通 家 用 轿车 ( 重 1500kg, 
使 用 寿命 120000 mile , 即 193000km ) 总 能 量 消 耗 约 为 974CJ。 这 相当 于 消耗 46000 
lb(20884kg) 烃 类 燃料 ( 煤 .石油 和 天 然 气 ) 和 产生 130000 Ib (59020kg ) CO, ( Sulli- 
van et al. ,1998b)。 图 9-3 给 出 了 汽车 上 掀 尾 门 内 衬 的 生命 周期 上 的 能 耗 影响 ， 
在 铸 馈 与 普通 冲压 钢 之 间 进 行 了 比较 (Das,2005 ) 。 
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图 9-3 和 钴 馈 上 掀 尾 门 内 衬 的 生命 周期 上 的 节能 情况 
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使 用 阶段 对 能 耗 影响 最 大 ， 对 总 能 耗 的 贡献 率 高 达 84% 。 材 料 生产 的 能 耗 
占 第 二 最 大 份额 。 生 命 周期 中 的 部 件 生产 和 寿命 到 期 阶段 的 能 量 消 耗 显著 小 于 第 
一 阶段 和 第 三 阶段 ， 并 在 今天 的 文献 中 只 能 得 到 极 少 的 相关 数据 。 由 于 在 汽车 的 
使 用 阶段 大 部 分 能 量 被 利用 ， 所 以 利用 轻 质 材料 降低 汽车 重量 能 大 幅度 降低 汽车 
的 生命 周期 能 耗 。 

生命 周期 分 析 已 经 表明 ， 原 始 馈 和 镁 生产 期 间 的 高 能 耗 可 以 由 使 用 期 间 的 低 
能 耗 进行 补偿 ， 从 而 在 汽车 的 寿命 内 出 现 鱼 亏 平 衡 点 (Sivertsen et al. ,2003) 。 何 
时 达到 熏 亏 平衡 点 取决 于 含有 的 轻 质 材料 的 数量 、 生 产 零 件 所 用 的 回收 材料 的 数 
量 以 及 研究 中 采用 的 系统 和 条 件 。 

在 过 去 的 研究 中 常常 包括 每 个 阶段 内 必需 的 运输 ， 但 是 需要 做 额外 的 工作 来 
处 理 车 辆 闭 配 阶段 和 由 于 一 次 轻 质 材料 蔡 代 效应 导致 的 二 次 重量 下 降 。 转 换 为 轻 
质 材 料 之 后 的 生命 周期 能 耗 收 益 不 只 是 取决 于 所 节省 的 重量 ， 而 且 还 取决 于 材料 
生产 的 能 耗 、 蔡 代 因 数 和 车 辆 工作 效率 。 例 如 ， 据 估计 ， 对 普通 的 中 型 汽车 ,， 彻 
底 使 用 碳纤维 增强 复合 材料 和 铝 ( 例 如 ,用 碳纤维 复合 材料 和 铝 分 别 蔡 代 所 有 的 
钢铁 材料 ,使 汽车 总 重量 减轻 40% ) ， 会 使 生命 周期 能 耗 降低 16% (Sullivan and 
Hu ,1995 ) 。 同 样 ， 不 同 的 白 车 映 材料 的 生命 周期 能 耗 影响 表明 ， 与 钢 相 比 采用 
铝 会 使 生命 周期 总 能 耗 节 省 52 GJ/ 和 车， 与 先进 高 强度 钢 相 比 会 使 生命 周期 总 能 耗 
节省 22 GJ/#( Das ,2000) 。 

K 9-1 给 出 了 今天 的 汽车 所 使 用 的 各 种 不 同 材 料 的 一 次 生产 能 耗 和 二 次 生产 
能 耗 。 依 据 所 用 的 估计 方法 以 及 生产 技术 的 假设 及 其 效率 ， 材 料 生 产能 耗 的 报告 
值 存 在 很 大 差异 (高 达 40% ) 。 一 次 生产 能 耗 是 指 从 地 球 中 提取 原材料 (例如 开采 
矿石 和 石油 ) 以 及 将 它们 人 处理 ( 清 洗 、 浓 缩 或 炼 制 ) 成 可 用 的 形式 ( 铸 狂 或 她 制 板 
材 ) 所 需 的 所 有 的 能 量 。 在 这 部 分 材料 生产 能 耗 中 有 很 大 一 部 分 可 以 通过 回收 加 
以 避免 ， 当 然 ， 由 于 除去 杂质 存在 难度 ， 所 以 使 回收 材料 变 成 与 纯净 材料 类 似 的 
纯度 常常 很 难 实 现 。 在 生命 周期 分 析 中 ， 回 收 量 是 一 个 重要 因素 ， 这 是 因为 纯净 
原材料 的 生产 所 消耗 的 能 量 中 有 不 到 15% 的 用 于 铝 和 镁 的 熔融 ， 而 对 于 钢 的 情 
况 ， 这 部 分 能 量 为 30% (WK 9-1 所 示 )。 回 收 处 理 所 消 耗 的 能 量 很 小 : 分 离 钢 
铁 材料 和 非 钢 铁 金 属 35 ~ SOKW - h/ 吨 ， 而 使 用 温 分 离 系 统 来 分 离 聚 烯烃 类 材 
料 ， 每 吨 切 入 机 和 残 酒 耗 能 5SkW + h(Pomykala et al. ,2007) 。 这 些 作者 还 对 回收 率 
进行 了 估计 : 每 吨 切 碎 机 残 注 ， 钢 铁 材料 和 非 钢 铁 金 属 高 于 75kg， 聚 烯烃 类 材 
料 大 约 60kg。 假 设 以 表 9-1 中 的 钴 铝 和 非 增强 塑料 作为 基准 的 每 kg 金属 市 能 分 
别 作为 钢铁 和 非 钢铁 金属 材料 以 及 聚 炳 烃 类 材料 的 代表 ， 那 么 ， 总 节能 估计 为 每 
吨 切 雁 机 残渣 约 16CGJ。 回 收 材料 的 使 用 明显 地 改善 了 生命 周期 能 耗 ， 例 如 ， 对 
于 某 一 特定 的 铝 材 替代 情况 而 言 ，7. 5% 的 生命 周期 能 耗 下 降 ， 在 零件 采用 50% 
的 回收 率 的 时 候 变 成 了 12% (Sullivan and Hu,1995 ) Curlee 等 人 估计 ， 在 钢铁 
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材料 和 非 钢 铁 金 属 材 料 的 回收 率 为 100% 的 情况 下 ，2000 年 可 能 回收 的 全 部 汽车 
的 能 耗 广 省 大 约 为 326 拍 焦 耳 (PJ) ， 大 约 为 当年 轻型 汽车 公路 运输 总 能 耗 的 2% 
(Curlee et al. ,1994 ) 。 

表 9-1 各 种 汽车 材料 的 一 次 和 二 次 生产 能 耗 
































T REFE/ (MJ/kg) 
一 次 生产 能 耗 二 次 生产 能 耗 

钢 30 9 
铸铁 34 24 
Ay BH 201 29 
PFH 189 26 
FER 284 27 
增强 塑料 56 37 
非 增强 塑料 79 14 
铀 140 35 
锐 53 16 








以 单一 产品 为 基准 所 进行 的 生命 周期 能 耗 对 比 为 主要 输入 参数 所 做 的 基本 假 
设 相 当 敏 感 。 例 如 ， 一 项 考察 使 用 压铸 镁 合金 和 压铸 铝 合金 制 成 的 目 动 变 速 闫 箱 
体 的 材料 奉 代 比较 评价 发 现 ， 除 了 镁 合金 在 减轻 重量 方面 具有 更 大 潜力 外 ， 使 用 
铝 合金 更 有 利 。 这 种 结果 被 认为 是 由 于 这 两 种 材料 的 不 同 回收 率 所 致 ( Reppe et 
al. ,1998 ) 。 另 一 方面 ， 像 变速 器 充 体 和 仪表 板 这 样 的 汽车 零件 的 10% ~ 30% tk 
合金 蔡 代 表明 在 40000mile (64360km ) Hi Ja h WA. F E M A (Sano et al. ,1990 ) 。 
镁 合金 奉 代 比 铝 合金 奉 代 会 节省 更 多 的 生命 周期 能 耗 ， 但 是 ， 镁 合金 零件 的 回收 
对 有 效 地 降低 CO, EA H] D Hy (Hakamada et al. ,2007) 。 在 新 的 镁 狂 生 产 期 间 
的 C0, 排放 要 比 普通 钢 和 铝 的 生产 高 得 多 ， 其 部 分 原因 是 在 需要 用 作 徐 盖 气体 的 
某 些 情况 下 使 用 了 硫 的 六 气 化 物 所 致 ， 而 在 融化 期 间 ， 这 种 物质 每 kg 相当 于 
22800kg C0O,。 

以 单一 产品 为 基础 的 奉 干 生命 周期 分 析 表 明 ， 尽 管 铝 的 生产 比 钢 的 生产 大 约 
多 耗 十 倍 能 量 ， 但 是 在 生命 周期 期 间 ， 铝 在 汽车 应 用 的 情况 下 的 耗 能 比 传统 的 钢 
要 少 。 由 于 汽车 使 用 能 耗 在 整个 生命 周期 能 耗 中 占有 主要 地 位 ， 所 以 使 用 铝 材 的 
“ 轻 量化 ”会 使 燃油 效率 提高 到 足以 降低 总 能 耗 的 程度 。 如 果 铝 密集 型 轻型 汽车 
到 2005 年 已 经 以 批量 生产 规模 而 商业 化 ， 那 么 (美国 ) 全 国 石油 节能 报告 值 将 达 
到 相当 大 的 数字 ， 到 2020 年 和 2030 年 ， 分 别 达到 4% 和 5% (Stodolsky et al. , 
1995 ) 。 一 项 关于 未 来 售后 铝 合 金 废品 使 用 对 汽车 工业 能 耗 密度 的 影响 及 铝 产品 
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的 生命 周期 分 析 的 研究 表明 ， 对 可 预见 的 未 来 ， 就 汽车 工业 来 说 总 体 上 讲 供 应 充 
E, 但 是 ， 运 输 与 集装箱 /包装 领域 的 结合 到 2010 年 会 达到 要 求 ， 当 然 开发 不 同 
合金 的 分 离 技 术 ( 在 9.2.4 小 节 中 讨论 过 ) 将 是 很 重要 的 (Choate and Green, 
2004) 。Curlee 等 人 对 1976 ~ 2000 年 期 间 的 改变 汽车 组 成 的 每 车 生命 周期 能 耗 关 
系 进 行 了 估计 (Curlee et al. ,1994) 。 汽 车 制造 期 间 的 能 耗 要 求 已 经 提高 ， 这 主要 
是 增加 塑料 和 铝 合 金 的 使 用 量 的 结果 ， 然 而 ， 由 于 改善 了 燃油 经 济 性 以 及 在 回收 
阶段 节省 了 能 耗 ， 已 经 获得 了 大 幅度 的 节能 效果 。 汽 车 生命 周期 能 耗 要 求 的 下 降 
达到 66% ， 并 且 如 果 继 续 大 量 使 用 轻 质 材 料 的 话 ， 预 计 这 种 趋势 将 继续 下 去 。 
由 于 非 传统 车 辆 (如 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 ) 使 用 了 极为 节能 的 动力 装置 ， 降 
低 了 使 用 阶段 的 能 耗 ， 所 以 轻 质 材料 对 这 些 非 传统 车 辆 的 影响 相对 较 小 ， 但 是 从 
男 一 方面 讲 ， 轻 质 材 料 通 过 在 保持 同样 性 能 的 情况 下 降低 车 辆 的 功率 需求 ， 改 善 
了 先进 动力 装置 的 成 本 有 效 性 (Aluminum Association ,2008 ) 。 

在 非 能 源 影响 类 型 ， 使 用 阶段 同样 重要 ， 例 如， 产生 87% 的 生命 周期 CO, 
的 排放 。 这 样 ， 从 温室 效应 的 角度 来 看 ， 降 低 在 汽车 使 用 期 间 的 燃油 消耗 对 构成 
可 持续 运输 具有 最 大 的 效能 。 在 生命 周期 分 析 中 ， 材 料 生 产 阶段 产生 的 固态 废料 
占有 最 重要 的 地 位 。 对 于 大 多 数 环境 影响 类 型 ， 如 末 没 有 计 和 人 寿命 到 期 阶段 ， 那 
么 该 阶段 的 相对 贡献 率 为 5% 或 更 小 (Schmidt et al. ,2004) 。 固 体 废 料 是 寿命 到 
期 阶段 对 生命 周期 具有 重大 贡献 的 唯一 的 负担 类 别 ， 它 大 约 占 废料 总 量 的 7% 
(质量 分 数 ) o Œ LCA 的 影响 类 型 当中 ， 在 汽车 使 用 阶段 ， 能 耗 和 CO, 排放 对 汽 
车 的 重量 最 敏感 ， 而 在 材料 生产 和 汽车 制造 阶段 期 间 ， 固 体 废料 和 SO、 排放 是 最 
敏感 的 。 生 命 周 期 的 维护 与 修理 阶段 对 汽车 重量 不 敏感 (Sullivan and Cobas, 
2001) 。 


























9.5 轻 质 材料 回收 的 趋势 与 问题 


9.5.1 $A 


如 表 9-1 所 示 ， 铝 的 回收 能 节省 几乎 90% 的 原始 铝 的 生产 能 耗 ， 所 以 铝 的 回 
收 非常 重 要 。 随 着 美国 一 次 铝 产 量 的 下 降 ， 回 收 铝 已 经 成 为 金属 供应 中 需要 采用 
有 效 技 术 的 越 来 越 重要 的 部 分 。 在 北 关 ， 像 运输 和 建筑 这 样 的 一 些 领 域 的 铝 的 回 
收 率 约 为 95% ， 而 饮料 饶 的 回收 率 仅 为 4% 。 废 品 铝 的 回收 是 一 个 涉及 收集 中 
心 、 重 炊 设 施 、 金 属 处 理 带 和 消费 者 的 非常 复杂 的 相互 作用 过 程 。 铝 的 主要 废品 
流 有 三 个 方面 : 旧 饮 料 饶 (UBCs) 、 汽 车 用 铝 和 城市 垃圾 。 饮 料 饶 的 各 种 成 分 的 
合金 相 容 性 使 它 唯一 适合 用 于 闭环 回收 概念 ， 并 且 是 UBCs 始终 保持 在 高 价位 的 
原因 。 然 而 ， 现 在 它 的 回收 率 明 显 低 于 运输 和 建筑 领域 。 与 专门 从 事 两 种 相当 的 
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铝 合金 的 单一 产品 回收 的 饮料 摊 回收 公司 不 同 ， 汽 车 回收 公司 必须 以 不 同 的 目的 
和 较 低 的 成 本 对 多 种 不 同 的 合金 进行 处 理 。2005 年 ， 来 自 运 输 领域 的 回收 铝 的 
数量 (其 中 80% 的 为 汽车 零 部 件 ) 首次 超过 了 来 自 UBCs 的 回收 金属 的 数量 
(Choate and Green,2004) 。 正 如 9.2 市 所 讨论 的 ， 以 及 从 图 92 和 图 9-4( 将 要 讨 
论 的 ) 所 见 到 的 那样 ， 铝 的 回收 分 为 在 干 连续 的 回收 步骤， 即 调 流 分 离 偶 、 沉 浮 
分 离 硕 和 分 拣 ， 后 面 的 几 个 阶段 的 合金 分 离 效率 更 高 。 如 果 所 有 的 报废 的 汽车 都 
是 标准 的 (今天 在 欧洲 会 越 来 越 多 地 碰 到 整 车 回收 中 心 和 收回 车 辆 项 目 ) ， 汽 车 
铝 回 收 领域 会 是 理想 状态 ， 一 些 显 而 易 见 的 铝 制 零件 (如 保险 杠 、 车 轮 和 车 屿 板 
件 ) 会 被 正常 地 解体 并 单独 保留 (按照 合金 等 级 ,如 5xxx,6xxx 等 ) 或 按照 实际 等 级 
进行 重 熔 。 将 汽车 的 其 余部 分 进行 自动 切 碎 ， 接 着 再 应 用 分 拣 技 术 [ 如 激光 诱导 
击 穿 光 谱 (LIBS) ] 。 在 这 些 情况 下 ， 在 将 铝 回收 加 工 成 高 性 能 产品 时 ， 不 需要 额 
外 的 提纯 步 又 。 这 将 使 可 能 直接 用 于 汽车 零件 的 新 合金 选择 (或 锋 造 或 欠 造 ) 的 
开发 成 为 可 能 。 

在 优化 汽车 馈 合 金 和 产品 回收 的 过 程 中 存在 两 个 主要 难题 ， 控制 拆 解 和 预 分 
撕 过 程 ， 以 便 获得 控制 金属 流 构 成 的 最 大 机 会 ， 以 及 开发 新 合金 或 对 直接 来 目 金 
属 流 的 现 有 合金 进行 调整 。 保 险 杠 所 用 的 7xxx 合金 使 一 种 含有 2xxx、5xxx 或 
6xxx 锻造 铝 合金 (用 于 车 映 板 件 和 车 号 结构 件 ) 的 熔 体 的 重新 使 用 变 得 极为 复杂 。 
铸造 铝 合 金 废 品 与 锻造 铝 合金 废品 有 很 大 不 同 ， 主 要 是 合金 总 含量 较 高 ， 硅 含量 
较 高 ， 并 且 依 据 所 涉及 的 铸 铝 合金 铜 合 量 较 高 或 锋 含 量 较 高 。 铸 件 的 特别 高 的 硅 
含量 阻 得 了 将 铸件 与 板 件 以 及 挤 压 合 金 的 混合 。 然 而 ， 作 为 同一 类 别 ， 回 收 的 铸 
件 可 以 轻而易举 地 重新 用 作 新 的 铸件 。 现 在 适合 于 从 回收 金属 直接 生产 零件 的 应 
用 场合 很 有 有限， 对 于 锻造 铝 合金 尤其 如 此 ， 原 因 是 锻造 铝 合金 对 硅 和 铁合金 元 素 
以 及 其 他 的 如 镁 、 旬 和 钒 等 在 回收 金属 中 难以 控制 且 含 量 往 往 会 增加 的 杂质 成 分 
的 要 求 非常 严格。 即使 分 门 别 类 之 后 的 锻造 废品 其 成 分 也 会 因 不 同 的 应 用 场合 采 
用 了 不 同 的 合金 而 具有 很 大 差异 。 例 如 ， 和 车 吴 板 件 和 保险 杠 所 用 的 7xxx 和 2xxx 
合金 分 别 含有 较 高 的 铜 和 笑 。 除 了 茶 些 铸造 合金 之 外 ， 将 锻造 废品 件 和 铸造 废品 
件 混 合 在 一 起 而 形成 的 成 分 最 难 直 接 使 用 。 

由 于 新 的 铝 合 金 和 更 好 的 回收 与 分 拒 技 术 的 出 现 ， 铝 回收 中 的 资源 最 大 化 利 
用 会 得 到 改善 。 与 回收 金属 流 相 适应 并 且 不 需要 任何 后 处 理 即 可 重新 使 用 的 (类 
似 于 今天 的 饮料 态 的 可 回收 性 ) 新 型 馈 合 金 将 具有 重要 的 优越 性 。 直 接生 新 使 用 
回收 的 二 次 金属 会 降低 重 熔 后 处 理 成 本 ， 并 减少 了 为 满足 许多 合金 的 性 能 要 求 和 
产品 的 技术 条 件 ， 在 用 于 制造 产品 之 前 ， 用 高 成 本 的 、 高 能 耗 的 一 次 金属 来 
“改善 ”金属 的 需要 。 另 外 ， 回 收 金 属 往往 主要 用 于 制造 较 低 等 级 的 铸造 合金 和 
产品 ， 这 些 合金 和 产品 一 般 最 能 容忍 存在 不 希望 有 的 合金 元 素 。 从 锻造 去 件 中 预 
先 挑 拣 出 铸件 是 件 很 容易 的 事 ( 因 为 今天 大 多 使 用 铸件 ) ， 但 是 铸件 的 重新 使 用 
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大 概 是 最 大 的 难题 。 有 人 已 经 提出 ， 如 果 可 以 对 零件 进行 合适 的 分 拣 前 / 切 雁 前 
拆 解 ， 可 以 将 新 的 有 利于 回收 的 汽车 合金 按照 四 个 种 类 进行 开发 : 车 吴 板 合金 、 
结构 件 、 保 险 杜 和 和 铸造 合金 (Das et al. ,2007) 。 

人 们 将 很 大 的 注意 力 集中 在 改善 旧 铝 件 的 回收 利用 和 改善 自动 切 碎 和 分 拣 技 
术 的 效能 上 。 这 些 研究 努力 主要 为 铝 协会 和 金属 回收 商 (如 Huron Valley Corpora- 
tion) 所 主导 。 因 为 汽车 应 用 场合 不 同 ， 性 能 要 求 则 不 同 ， 所 以 一 种 或 两 种 “一 
体 化 合金 ”(〈 满 足 许 多 汽车 零件 的 所 有 要 求 的 合金 ) 的 开发 已 经 证 明 困难 重重 。 
通过 采用 能 提供 不 同 合金 和 /或 金属 槽 的 解体 和 预 分 拣 技 术 ， 已 有 很 多 收获 。 像 
WOGPR IM ait (LBS) 或 X 射 线 获 光 (XRF) 碎 粒 探 测 器 这 样 的 元 素 分 析 分 拣 技 术 必 
须 得 到 开发 。 如 图 9-4 所 示 ， 基 于 传 感 需 的 人 碎 粒 分 拣 法 可 以 将 铝 合金 与 乌 合 金 分 
拣 开 来 ， 因 此 这 些 技术 在 三 个 大 的 铝 市 场 得 到 有 效 的 应 用 ， 即 带 材 连续 铸造 、 铝 
逛 直 接 铸 造 ( 用 于 制 鲜 ) PG BE PS LE o 


9.5.2 $ 


由 于 在 汽车 压 钴 市 场 中 越 来 越 多 地 使 用 镁 合金 ， 所 以 镁 的 回收 变 得 越 来 越 重 
要 。 在 各 种 镁 合金 的 生产 中 所 用 的 合金 元 系 主 要 有 8 种 ， 其 中 铝 因 其 对 铸造 会 产 
生 有 次 的 作用 而 成 为 最 为 广泛 使 用 的 合金 元 系 。 含 有 铝 、 和 锋 和 锰 的 Mg-AZ 合金 
系列 在 压铸 市 场 占 有 主导 地 位 ， 而 其 他 的 合金 系列 ， 如 AM 系列 ( Mg-Al-Mn) 、 
AS 系列 ( Mg-Al-Si) 和 ZK 系列 (Mg-Zn-Zr) , ANH. SR, AAT) Wi 
级 铂 废 料 才 被 回收 ， 使 用 熔剂 精制 或 使 用 无 溶剂 精制 。 这 是 因为 目前 的 精制 技术 
不 能 对 压铸 期 间 所 产生 的 各 种 废料 进行 足够 的 清洁 。 由 于 将 低级 镁 废料 转变 成 有 
用 的 产品 需要 进行 广泛 的 预 处 理 、 化 学 调整 和 精制 过 程 ， 所 以 这 些 精 制 技 术 也 不 
经 济 。 

使 售后 镁 合金 的 回收 成 为 可 能 的 难题 是 需要 收集 系统 、 回 收 系统 和 财政 上 的 
鳃 利 激励 。 直 到 最 近 ， 在 金属 收集 切 碎 机 产物 中 ， 镁 合金 含量 不 足以 保证 将 镁 作 
为 一 种 单独 的 废料 产物 进行 分 离 ， 也 不 曾 对 这 样 的 一 种 产物 提出 要 求 。 基 于 镁 合 
金 汽车 零件 生命 周期 状况 最 新 评价 ， 图 9-4 给 出 了 用 于 汽车 镁 合金 回收 的 现 有 的 
和 未 来 的 (分 别 用 实 线 和 虚线 表示 ) 合理 选择 ( Gesing and Gesing,2007 ) 。 当 寿命 
到 期 车 辆 以 被 压 忆 的 大 块 的 形式 进入 钢 切 碎 机 的 时 候 ， 售 后 镁 的 分 离开 始 。 在 切 
碎 设 备 上 利用 磁性 分 离 技 术 ， 碎 块 进 入 符 干 分 拒 阶 段 ， 将 磁性 材料 与 主要 含有 镁 
和 铝 的 非 磁 性 金属 切 碎 机 残 酒 (NMSF) 分 离开 来 。NMSF 约 为 输入 量 的 22% ( 按 
重量 计 ) ， 并 通过 才干 空气 分 离 步骤 进行 进一步 的 提取 ， 剩 余 的 NMSF 被 送 往 切 
人 碎 工 场 的 第 三 和 最 后 一 个 步骤 一 一 涡流 分 离 ， 经 过 这 个 步骤 可 以 得 到 质量 分 数 超 
过 95% 的 铝 的 一 种 产物 。 余 料 被 送 往 沉 译 分 拣 场 。 由 于 在 涡流 分 离 郁 内 ， 镁 的 
反应 与 铝 的 反应 非常 相似 ， 所 以 ， 大 量 的 输入 切 碎 机 的 铂 在 铝 浓 缩 料 中 会 被 一 起 
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分 离 出 来 ， 而 不 是 从 准备 送 去 沉浮 分 拒 场 的 NMSF 中 分 离 出 来 。 这 一 步 所 得 到 的 
铝 浓 缩 料 或 者 是 出 口 到 亚洲 进行 手工 分 拣 ， 或 者 是 被 卖 到 二 次 铝 冶 炼 厂 ， 用 于 生 
产 铸造 合金 ， 而 在 这 种 情况 下 ， 通 过 氧化 处 理 ， 使 铂 以 MgCl 的 形式 漆 序 在 铝 渣 
中 ， 从 而 将 镁 从 熔融 的 铝 中 提取 出 来 。 

将 非 磁性 、 导 电 金 属 颗粒 卖 给 混 沉 序 分 撕 场 ， 在 这 里 用 漂浮 分 离 法 和 调 流 分 
离 法 来 生产 洁净 的 铝 片 产品 以 及 轻金属 产品 和 致密 混合 金属 产品 。 这 些 轻金属 混 
合 料 实际 上 含有 来 到 沉浮 分 拒 场 的 所 有 的 镁 并 且 大 部 分 以 位 铁石 漂浮 雄 片 的 形式 
得 到 回收 。 今天， 由 大 约 75% BY Fa ORE A BF Hg ELA Be 25% 的 镁 铸件 组 成 的 轻 
金属 混合 料 和 致密 金属 混合 料 几 乎 全 被 出 口 到 亚洲 ， 按 照 母体 金属 类 别 进行 手工 
分 拣 。 这 里 分 拣 出 来 的 鳞 合 金 一 般 用 于 钢 的 脱硫 。 在 多 阶段 过 程 中 ， 利 用 相对 于 
熔融 态 介 质 具 有 不 同比 重 的 特性 ， 在 沉 序 过程 的 每 个 阶段 ， 将 不 同 密度 的 非 磁性 
材料 雁 片 分 离开 来 。 也 可 以 对 沉浮 分 离 过 程 所 获得 的 最 后 碎 料 通过 涡流 分 离 硕 了 
以 处 理 ， 以 便 将 铂 和 空心 的 铝 与 其 他 的 非 金属 分 离开 。 

今天 ， 或 者 徘 在 亚洲 的 手工 分 拣 ， 或 者 在 铝 提 取 物 回收 期 间作 为 一 种 浮 渣 而 
被 丢弃 ， 作 为 铸造 合金 的 售后 镁 的 有 限 的 回收 可 以 扩展 到 男 外 的 三 个 潜在 的 市 
场 ， 从 铝 废料 中 分 离 的 镁 合金 颗粒 准备 用 于 精炼 成 铸造 合金 。 这 些 市 场 是 铝 铅 合 
金 ， 即 作为 一 种 主 合 金 ， 将 镁 合金 元 素 添 加 到 其 他 的 铝 基 合金 中 ; 用 于 钢 和 球墨 
铸铁 生产 的 添加 剂 ， 以 及 在 一 些 不 重要 的 应 用 场合 ， 如 便携 式 电 子 装 置 的 外 元 或 
像 仪 表 板 这 样 的 汽车 内 饰 件 ， 制 成 镁 压铸 合金 件 。 在 这 些 市 场 预期 增长 的 前 提 
下 ， 对 进一步 收 紧 回收 环 路 和 将 售后 镁 废料 引入 到 镁 合金 生产 ， 或 将 这 些 合金 划 
分 为 团 环 合金 ( 即 产 品 循环 )， 只 有 微不足道 的 额外 优点 。Mg-AM 合金 和 Mg-AZ 
合金 在 成 分 上 都 与 铝 饶 合 金 相当 ， 然 而 ， 用 高 密度 介质 沉浮 分 离 法 所 获得 的 镁 废 
料 可 用 于 满足 铝 饶 板材 的 镁 合金 要 求 。 只 要 这 三 个 市 场 的 总 和 的 脱 胀 速度 比 旧 的 
售后 鳞 合 金 废料 供应 的 增长 速度 快 的 话 ， 在 汽车 、 船 舶 、 航 空 和 国防 等 一 些 性 能 
很 重要 的 应 用 场合 ， 镁 金属 回收 系统 就 没有 包括 旧 废 品 的 必要 。 此 外 ， 对 于 不 重 
要 的 应 用 场合 ， 今 天 在 汽车 上 最 常用 的 AZ91 压铸 合金 具有 要 求 的 合金 元 素 组 
合 ， 从 而 成 为 镁 混合 合金 废料 的 一 个 消费 者 。 似 乎 是 近期 的 最 佳人 策略 应 是 将 可 能 
容纳 的 那么 多 的 混合 合金 镁 废料 引 疝 压 适 镁 合金 的 第 二 种 形式 和 将 其 余部 分 造 
粒 ， 用 于 炼 钢 脱硫 ， 这 两 个 方面 在 出 口 镁 废料 的 手工 分 拒 可 能 会 继续 下 去 的 中 国 
和 印度 都 有 现成 的 市 场 。 

直到 在 旧 废 料 混合 物 中 有 很 大 比例 的 含有 像 钙 、 锯 和 稀土 元 系 这 样 的 一 些 元 
素 的 高 性 能 鳞 合 金 (Mg-Re) 之 前 ， 近 期 将 很 少 有 为 高 性 能 应 用 而 分 拣 合金 和 高 级 
废料 的 激励 措施 。 目 前 ，Mg-Re 合金 的 价值 在 航空 和 国防 工业 比 在 汽车 工业 要 
大 。 对 分 离 这 些 昂贵 而 有 毒 的 金属 的 激励 在 经 济 方面 ， 而 不 是 考虑 对 能 源 消 耗 或 
温室 气体 排放 的 影响 。 对 于 汽车 工业 ， 在 Mg-Re 废料 回收 环 路 建立 之 前 ， 需 要 
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开发 一 种 在 成 分 上 与 Mg-Re 合金 元 素 混合 物 相 容 的 合金 ， 这 种 合金 首先 用 于 Mg- 
AM 或 Mg-AZ 压铸 合金 成 分 的 升级 蔡 换 ， 并 且 以 后 有 可 能 用 于 适 造 动力 总 成 元 
体 。 对 于 这 种 元 素 分 析 ， 激 光 探 测 絮 (LBS) 或 X PACE IE CARE ) 碎 粒 探测 天 这 
样 的 分 撕 技 术 必 须 得 到 开发 (Cesing and Gesing ,2007) 。 


9.5.3 ”聚合 物 复合 材料 


一 般 ， 聚合 物 比 金属 更 难以 从 垃圾 流 中 分 离 出 来 ， 这 是 因为 它们 的 特性 差异 
没有 金属 那么 明显 。 尺 管 增 塑 剂 、 阻 燃 剂 、 抗 氧 剂 、 改 良 剂 和 填料 在 未 混合 的 单 
纯 状 态 下 ， 它 们 的 性 能 存在 显著 差异 ,但 是 实际 应 用 时 ， 将 它们 添加 到 聚合 物 中 
使 它们 的 性 能 爱 加 在 一 起 。 大 多 数 聚 合 物 之 间 不 相 容 ， 因 而 必须 将 它们 相互 分 
开 ， 这 又 使 问题 变 得 更 加 复杂 。 

Pomykala 等 对 今天 的 聚合 物 复合 材料 的 回收 进行 了 概要 介绍 ( Pomykala et 
al. ,2007) 。 聚 合 物 回收 所 节省 的 能 量 取 决 于 许多 因 系 ， 其 中 包括 垃圾 流 中 的 材 
料 类 型 和 数量 、 所 用 的 分 离 方法 、 不 同 聚 合 物 之 间 的 不 相 容 程度 以 及 是 否 存在 像 
金属 和 玻璃 这 样 的 磨耗 材料 (在 塑料 回收 之 前 ,必须 将 这 些 磨耗 材料 除 掉 , 否 则 它 
们 会 加 速 对 处 理 设 备 的 磨损 和 剪 切 ) 。 切 碎 和 造 粒 期 间 所 引起 的 形状 、 大 小 和 表 
面 粗糙 度 的 变化 影响 了 不 同 颗粒 的 得 分 速度 ， 从 而 在 所 用 的 分 离 过 程 中 出 现 
困难 。 

今天 ， 大 多 数 聚 合 物 复合 材料 不 可 回收 ， 通 第 ， 它 们 作为 汽车 切 碎 机 残 酒 
CASR) 用 掩埋 法 进行 废弃 处 理 ( 见 图 9-2 ) 。 经 过 处 理 的 ASR 是 EPA 批准 的 作为 
遍布 美国 的 一 种 城市 掩埋 场 儿 六 层 的 一 个 项 目 ， 这 种 用 途 补 证 明 比 能 量 回收 更 经 
济 (Cesing,2004) 。 茶 些 类 型 的 塑料 比 其 他 塑料 的 回收 更 困难 。 例 如 ， 被 称 为 热 
固 性 塑料 的 塑料 不 能 次 融 ， 因 而 这 些 塑 料 不 能 重新 成 形 为 新 产品 。 尽 管 今天 在 汽 
车 上 所 用 的 主要 的 聚合 物 类 型 热塑性 塑料 可 以 熔融 和 重新 成 形 为 新 产品 ， 但 通常 
它们 不 能 进行 不 同类 型 的 交叉 混合 。 分 离 塑 料 的 一 种 常见 的 方法 是 基于 密度 差 原 
理 的 沉浮 分 离 法 。 这 种 方法 主要 对 分 离 含有 儿 种 成 分 的 简单 混合 物 以 及 对 于 分 离 
塑料 的 同时 进行 塑料 洗涤 特别 有 效 。 许 多 其 他 的 方法 也 被 采用 ， 这 些 方法 是 人 工 
拆 解 、 表 面 改 恨 / 浮 渣 漂浮 、 选 择 溶解 、 静 电 分 离 、 选 择 粘 结 ( 热 ` 红 外 或 洲 剂 ) 、 
软化 /离心 分 离 、 颜 色 分 拣 和 红外 /紫外 /X 射线 、 诉 光 识 别 / 分 离 。 这 些 方法 各 有 
优势 和 局 限 性 。 例 如 ， 聚 合 物 的 人 工分 拣 与 预 识 别 会 导致 较 高 纯度 的 产物 和 很 少 
的 副 产 物 。 已 经 给 塑料 零件 供应 商 提出 建议 ， 为 汽车 零件 标注 有 通用 码 ， 以 便 识 
别 零件 中 所 含 的 特定 树脂 。 然 而 ， 这 是 一 种 劳动 密集 型 的 高 成 本 的 做 法 。Ar- 
gonne 国家 试验 室 已 经 开发 了 一 种 从 到 期 报废 的 耐用 产品 中 分 离 塑 料 的 工艺 (Po- 
mykala et al. ,2007) 。 此 工艺 由 两 个 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 机 械 分 离 工 艺 ， 用 于 
将 聚合 物 同 高 密度 非 聚合 物 以 及 像 垃 圾 流 中 的 柔性 聚 亚 所 酯 泡沫 这 样 的 大 块 材 料 
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分 离开 来 。 此 工艺 也 采用 切 碎 机 和 人 制 粒 机 等 设备 ， 以 便 减 小 单 块 尺寸 ， 通 过 尺寸 
或 形状 来 第 分 材料 ， 从 聚合 物 提取 物 中 用 磁铁 除去 钢铁 材料 ， 用 涡流 分 离 器 除去 
非 钢铁 金属 材料 ， 以 及 用 空气 分 离 器 来 除去 轻 质 纤维 和 纤维 织物 。 这 种 工艺 在 垃 
级 流 中 已 经 实现 了 质量 分 数 超过 95% 的 钢铁 材料 和 非 钢铁 金属 材料 ( 主要 是 钢 ) 
回收 率 ， 以 及 对 切 碎 机 残渣 实现 了 质量 分 数 超过 90% 的 聚合 物 提取 物 回收 率 。 

第 二 个 部 分 是 将 不 同 的 塑料 与 聚合 物 混合 提取 物 分 离开 的 学潮 漂浮 部 分 。 这 
部 分 又 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 采用 了 基于 密度 差分 离 原理 的 传统 重力 分 离 过 
程 ， 它 用 于 将 聚合 物 提取 物 分 成 不 同 部 分 ， 第 二 部 分 是 浮 渣 漂浮 过 程 ， 使 用 这 个 
过 程 可 将 具有 类 似 密度 的 不 同 材料 用 一 系列 的 装 有 适当 表面 张力 、 比 重 和 pH f 
的 熔融 态 介质 弘 进 行 分 离 。 通 过 这 种 方法 ， 目 标 塑 料 颗 粒 有 选择 地 款 起 或 沉 下 。 

塑料 回收 的 另 一 种 技术 方法 是 通过 燃烧 回收 ASR 所 含 的 能 量 。 会 产生 环境 
问题 的 这 种 方法 会 从 高 Btu 垃圾 流 中 提取 能 量 ， 并 能 降低 需要 报废 的 残 洁 的 重量 
和 体积 。 然 而 ， 由 于 按照 欧洲 寿命 到 期 报废 车 辆 指令 的 要 求 ， 可 最 高 达 10% 的 
寿命 到 期 报废 车 辆 使 用 能 量 回 收 ， 所 以 ， 通 过 垃圾 焚烧 来 实现 能 量 回收 是 很 重 
要 的 。 

大 多 数 今天 使 用 的 热固性 聚合 物 复合 材料 都 可 用 这 两 类 工艺 进行 回收 ; 一 类 
涉及 使 用 机 械 交换 法 以 便 减 小 废料 尺寸 来 生产 回收 三原 料 ， 另 一 类 使 用 加 热 过 程 
将 废料 分 解 成 材料 和 能 量 。 机 械 回收 之 后 所 得 到 的 聚合 物 、 纤 维和 填料 的 混合 料 
可 以 在 新 的 片 状 模压 料 或 块 状 模压 料 中 用 作 磋 酸 钙 的 替代 物 。 加 热 回 收 过 程 包括 
液化 床 处 理 、 热 解 和 燃烧 (使 用 能 量 回收 ) 。 这 些 过 程 具有 能 容许 废品 材料 更 加 
脏 污 的 优点 ， 并 可 生产 以 低 成 本 再 利用 的 纤维 产品 ， 当 然 ， 对 这 些 纤维 产品 还 需 
要 做 好 进一步 的 开发 工作 。 

Jody 等 已 经 开发 了 一 种 在 不 同 环境 下 的 单 步 加 热处理 法 (Jody et al. ,2004) ， 
借助 于 此 方法 ， 可 以 用 分 钟 数量 级 的 停顿 时 间 ( 依据 处 理 温度 和 基体 材料 的 不 同 
而 不 同 ) ， 将 碳纤维 从 使 用 热 回 性 基体 制造 的 聚合 物 基 复合 材料 中 分 离 出 来 。 初 
始 结果 表明 ， 所 回收 的 碳纤维 的 性 能 优 于 用 聚 丙烯 睛 生产 的 原始 碳纤维 的 性 能 ， 
并 且 这 种 自足 的 能 量 过 程 可 能 不 到 两 年 即 可 偿还 成 本 。Cunlee 和 Das 已 经 用 三 重 
过 程 ( 即 制造 单 聚 物 .基础 化 学 物 或 燃料 ) 作 为 二 次 回收 ( 即 机 械 回收 ) 、 四 次 回收 
( 即 热 回收 焚烧 ) 和 掩埋 丢弃 的 替代 法 对 回收 塑料 的 生命 力 进行 了 考察 ( Curlee 
and Das,1996) 。 三 重 回收 过 程 可 以 依据 所 用 的 技术 不 同 ， 容 许 不 同 程度 的 杂质 
存在 。 而 且 ， 将 聚合 物 降解 成 单 聚 物 ， 从 而 可 生产 新 的 聚合 物 ， 或 者 生产 更 多 的 
可 能 制造 新 聚合 物 的 基础 化 学 物 ， 在 这 个 意义 上 ， 它 们 形成 闭环 回收 。 从 能 量 平 
衡 的 角度 看 ， 三 重 回收 似乎 并 不 具有 特别 的 优点 。 此 外 ， 由 于 这 两 种 回收 过 程 都 
取代 原始 聚合 物 ， 因 此 ， 从 成 本 、 材 料 保存 和 排放 或 损坏 方面 ， 三 重 回收 所 用 的 
解 聚合 过 程 并 不 具有 优 于 二 次 回收 的 特别 优点 。 
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这 样 ， 寿 命 到 期 报废 车 辆 的 塑料 回收 与 回收 技术 一 直 受 到 工业 、 政 府 和 学 术 
界 的 关注 。 尽 管 已 出 现 奉 干 技术 方法 ， 但 是 目前 并 没有 用 于 收集 、 识 别 、 分 拣 和 
处 理 聚 合 物 和 复合 材料 的 一 种 有 效 回收 设施 。 随 着 将 来 汽车 上 的 塑料 用 量 的 加 
大 ， 将 聚合 物 的 能 量 和 大 量 材料 回收 后 用 于 再 制造 ， 将 需要 对 机 械 、 化 学 和 热 处 
理 技术 进行 大 量 改 进 。 公 众 的 观念 和 规 革 仍然 是 实现 清洁 的 能 量 和 燃料 回收 技术 
的 一 大 障碍 。 资 源 利用 与 保持 的 生命 周期 评价 不 只 是 关注 回收 ， 还 提供 了 获取 环 
境 可 持续 性 的 一 种 较真 实 的 画面 和 措施 。 








9.6 结论 


生命 周期 分 析 为 全 面 回顾 用 于 汽车 材料 选择 工具 的 决策 提供 了 极 有 价值 的 贡 
献 。 因 为 参数 和 所 作 的 假设 极为 复杂 ， 所 以 ， 有 效 地 使 用 LCA 工具 可 能 有 困难 。 
LCA 的 确 表明 ， 更 多 地 回收 轻 质 材料 可 降低 能 耗 、 排 放 和 垃圾 的 影响 。 考 虑 到 
今天 的 技术 可 行 性 ， 开 环 回收 似乎 是 寿命 到 期 报废 的 最 适当 的 形式 。 在 当前 集成 
材料 回收 系统 的 任何 部 分 内 试图 建立 一 个 监测 闭环 回收 的 系统 不 可 能 产生 增值 效 
果 ， 即 不 可 能 导致 回收 率 的 任何 增加 。 然 而 ， 增 加 拆 解 范围 ,减少 所 用 材料 和 在 
重 熔 前 分 离合 金 都 将 有 利于 闭环 回收 。 最 终 ， 回 收 的 经 济 可 行 性 将 取决 于 回收 的 
成 本 与 由 原始 材料 和 能 量 输 入 的 价格 波动 性 所 支配 的 价值 之 间 的 平衡 状态 。 
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第 10 章 轻 量 化 汽车 的 碰撞 性 能 设计 问题 


摘要 : 本 章 重点 介绍 与 传统 的 钢材 相 比 在 使 用 轻 质 材料 实现 汽车 碰撞 安全 性 
设计 时 应 该 考虑 的 问题 。 首 先 介绍 结构 碰撞 性 能 和 乘员 安全 性 总 体 要 求 的 主要 概 
念 。 深 入 地 考察 了 作为 结构 件 材料 ， 铝 材 怎样 替代 钢材 ， 从 而 使 重量 大 幅度 减轻 
而 又 不 损害 功能 性 。 碰 撞 性 能 评价 需要 对 整个 汽车 车 身 总 成 加 以 全 面 考 虑 ， 和 而 
CAE( 计算 机 辅助 工程 ) 是 评价 和 引导 设计 的 一 种 必要 的 工具 。 这 样 ， 铝 空间 构 
架 车 辆 的 前 端 碰 撞 安 全 性 设计 的 显著 特征 可 用 LS-DYNA( 一 个 基于 有 限 元 的 显 式 
非 线 性 动态 分 析 商业 软件 包 ) 加 以 展示 。 还 讨论 了 许多 用 于 碰撞 豚 能 的 其 他 有 关 
材料 和 设计 方法 。 

关键 词 : 碰撞 性 能 ; 4B; 纤维 增强 复合 材料 泡沫， 塑料 





























10.1 引言 


与 广泛 应 用 的 钢 合金 材料 相 比 ， 像 塑料 和 铝 这 样 的 轻 质 材料 在 汽车 上 的 使 用 
量 一 直 在 稳定 增长 。 据 估计 ， 在 一 般 汽 车 上 聚合 物 的 使 用 量 占 汽车 总 重量 至 少 
10% ， 并 且 这 样 的 材料 在 汽车 上 的 应 用 仍 在 增长 ”。 同 样 ， 最 近 几 年 ， 铝 在 汽 
车 上 的 使 用 量 增长 了 80% “ 。 尽 管 汽车 设计 师 们 倾向 于 考虑 比 钢铁 材料 轻 的 材 
料 ， 但 是 他 们 必须 记 住 今天 的 汽车 必须 满足 的 吊 虽 双人 的 多 特性 目标 。 特 别 受 到 
关注 的 领域 是 在 设计 中 确保 汽车 碰撞 性 能 和 乘员 安全 性 。 对 于 许多 其 他 的 汽车 特 
性 ， 设 计 标 准 具 有 主观 性 并 且 受 竞争 形势 的 支配 ， 与 这 些 特 征 的 标准 相 比 ， 汽 车 
碰撞 安全 性 标准 的 确定 相对 更 加 合理 ， 并 可 能 通过 法 规 予 以 实施 。 在 目前 这 种 情 
况 下 ， 要 在 受 冲 击 载 答 的 条 件 下 ， 在 零件 和 系统 ( 即 车 映 结构 ) 不 同 层 面 上 ， 对 
一 系列 的 轻 质 材料 的 特性 加 以 考虑 。 在 现代 汽车 设计 中 ，CAE( 计 算 机 辅助 工 
程 ) 工 具 得 到 广泛 应 用 ， 在 汽车 碰撞 性 能 设计 中 更 是 如 此 ， 有 限 元 磁 撞 分 析 工 具 
(如 LS-DYNA) 的 运用 导致 了 产品 开发 周期 显著 缩短 和 成 本 大 幅 降 低 。 随 着 设计 
的 变 草 ， 可 以 预计 ,一 些 已 被 证 实 的 概念 和 安全 对 策 在 车 辆 的 初始 几何 设计 决 集 
中 将 起 到 重要 的 作用 ,并且 也 会 受到 像 造 型 、 和 车辆 动态 特性 、NVH( 噪声 \ 振 动 
和 声 振 粗 糙 度 ) 、 耐 久 性 等 特性 的 影响 。 然 而 ， 特 别 是 在 乘客 安全 性 方面 ， 一 个 
详细 设计 的 评价 只 有 通过 复杂 的 计算 力学 (如 显 式 非 线 性 有 限 元 分 析 ) 才 能 获得 。 
这 样 ， 本 章 的 重点 驶 放 在 怎样 将 CAE 技术 应 用 于 使 用 轻 质 材料 ( 如 铝 合 金 和 纤维 
增强 复合 材料 ) 的 汽车 车 身 的 设计 上 。 
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10.2 车 辆 碰撞 安全 性 背景 


概括 地 讲 ， 车 辆 碰撞 安全 性 可 以 分 为 两 个 方面 ， 即 主动 安全 性 和 被 动 安全 
性 。 主 动 安全 性 涉及 在 车 辆 上 采用 像 ABS( 防 抱 死 制 动 系统 ) 、 牵 引力 控制 系统 、 
电子 稳定 性 控制 、 倾 翻 探测 传 感 硕 、 主 动 悬 钦 系统 、 正 面 磁 撞 和 警告 系统 、 倒 车 各 
用 探测 右 、 应 急 制 动 辅助 系统 、 车 道 变更 警告 系统 等 一 些 有 利于 避免 磁 撞 的 预防 
性 对 策 。 而 被 动 安全 性 涉及 万 一 发 生 碰 撞 时 会 对 乘员 起 保护 作用 的 车 辆 结构 以 及 
像 座 椅 安 全 带 、 安 全 气 宫 等 约束 保护 系统 的 设计 。 车 辆 的 被 动 安 全 性 一 般 通 过 试 
验 室 碰 撞 试 验 进行 评价 ， 以 便 验证 是 否 符合 像 各 种 FMVSS( 美国 联邦 机 动车 安全 
性 标准 ) 这 样 的 法 规 的 要 求 。 目 前 的 趋势 是 还 要 将 和 车辆 设计 成 满足 更 多 要 求 和 公 
布 的 用 户 信 息 标准 ， 如 美国 的 NCAP( 新 车 评 佑 程序 ) 和 欧洲 的 EuroNCAP 标准 ， 
这 些 标准 的 目的 是 给 新 车 的 碰撞 安全 性 评分 。 为 外， 在 人 口 密集 的 地 区 ， 和 车辆 辜 
撞 给 行人 带 来 的 危险 令 人 担心 ”。 在 一 辆 汽车 的 前 端 结构 中 使 用 轻 质 材料 以 及 
采用 大 的 封装 空间 ， 会 减轻 低速 碰撞 时 对 行人 头 部 和 下 肢 的 伤害 程度 。 应 注意 ， 
奢 去 乘员 生命 的 主要 原因 是 正面 碰撞 、 侧 面 碰撞 和 倾 翻 碰撞 。 

车 辆 磁 撞 安全 性 设计 的 主要 目标 是 以 这 样 的 方式 来 管理 碰撞 能 量 : 通过 和 车辆 
结构 吸收 足够 的 能 量 ， 从 而 获得 可 接受 的 减速 度 和 侵入 水 平 (侵入 是 指 车 映 结构 
发 生 永 久 变形 而 侵占 车 内 空间 的 现象 ) 。 对 于 一 辆 与 刚性 壁 障 发 生 正面 碰撞 的 奢 
备 有 两 个 使 用 安全 带 的 假 人 的 车 辆 [ 像 图 10-1 所 示 的 美国 规定 (FMVSS 208 ) 的 正 
面 碰撞 试验 或 NCAP 试验 中 的 情况 那样 ]， 可 以 写 出 一 个 用 平均 碰撞 力 (P)、 和 车 
辆 质量 (W) 、 车 辆 平均 减速 度 (a) 和 最 大 塑性 变形 (4d) 表示 所 吸收 的 能 量 () 的 
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图 10-1 车 辆 正面 碰撞 安全 性 试验 示意 图 
[ FMVSS 208 :v =48. 27km/h(30mile/h) ; NCAP :v =56. 32km/h(35mile/h) | 
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关系 式 : 
E=Pxd=Maxd (10-1) 
在 获取 平均 碰撞 力 时 ， 必 须 保 证 图 10-2 中 的 矩形 面积 与 表示 碰撞 车 辆 吸收 
的 能 量 的 融和 任 线 的 区 域 面积 相等 。 对 于 某 一 给 定 五 值 ， 让 a 或 d 不 可 接受 地 加 大 
将 损害 乘员 安全 性 。 如 果 a 值 过 大 ， 乘 员 可 能 在 车 内 被 抛 起 ， 与 车 辆 内 表面 发 生 
碰撞 ， 导 致 严重 其 至 是 致命 性 的 伤害 。 男 一 方面 ，d 值 过 高 会 导致 车 辆 内 部 乘员 
空间 突然 减 小 ， 乘 员 会 受到 突然 伸 出 的 车 号 内 部 零件 的 冲击 。 因 此 ，v% 值 应 该 保 
持 在 这 样 一 个 水 平 上 : 使 乘员 受 二 次 碰撞 的 机 会 减 小 到 最 低 程 度 。 使 用 像 座 椅 安 
全 融和 安全 气 宫 这 样 的 被 动 性 约束 保护 装置 ， 可 进一步 地 改善 乘员 的 安全 性 。 在 
a 保持 在 一 个 希望 的 水 平 上 的 情况 下 ， 式 (10-1) 表 明 ，d 值 应 足够 大 ， 方 可 达到 
要 满足 的 能 量 吸收 ( 即 五 值 ) 目标 。 因 此 ， 尽 管 应 该 维持 乘客 室 结构 的 完整 性 ， 
以 免 出 现 灾难 性 的 结构 塌陷 ， 但 还 要 提供 适当 的 变形 区 ， 达 到 希望 的 塑性 变形 值 
( 即 d)， 使 乘客 免 受 危害 。 这 里 需要 提 一 下 的 是 ,一 辆 普通 汽车 可 以 设计 到 这 样 
一 个 限度 ， 使 车 辆 碰撞 安全 性 无 论 对 制造 者 还 是 对 购买 者 都 能 切实 可 行 。 换 句 话 
说 ， 如 果 五 值 超 出 了 为 常见 事故 所 预计 的 范围 (由 规定 的 试验 和 新 车 安全 性 分 级 
试验 获得 )， 那 么 ,a 或 者 4， 或 者 二 者 一 起 达到 使 乘客 承受 损失 惨重 的 严重 后 
条 的 程度 。 

















典型 碰撞 力 


> EB ex 





前 端 变 形 d 


图 10-2 “车辆 正面 碰撞 试验 中 的 典型 碰撞 力 和 
等 效 磁 撞 力 与 变性 之 间 的 关系 
汽车 安全 性 设计 的 总 目标 是 最 大 程度 地 吸收 冲击 能 量 ， 同 时 将 减速 度 和 侵入 
维持 在 希望 的 水 平 上 ， 尽 管 如 此 ， 和 车辆 安全 性 的 评价 指标 主要 是 一 些 损伤 评定 参 
数 ， 如 HIC( 头 部 伤害 度 评定 基准 数 )、 胸 部 g( 以 g 为 单位 的 胸部 最 大 允许 加 速 
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FE), 、 胸 部 挤 压 度 、TTI( 胸部 损伤 指数 ) 、VC( 粘液 指数 ) WERKES, RESZ 
力 、 组 合力 和 有 贷 部 扭转 力矩 标准 等 ， 这 些 参 数 全 都 在 拟人 装置 (如 装 有 仪器 的 假 
人 ) 上 进行 测量 。 对 于 前 端 碰撞 ， 借 助 于 实际 碰撞 试验 数据 的 线性 回归 分 析 已 经 
证 明 ” , 像 HIC、 胸 部 g 这 样 的 主要 损伤 参数 直接 取决 于 与 刚性 壁 障 的 100% E 
芭 前 端 碰撞 试验 所 产生 的 结构 碰撞 波形 的 均值 。 对 于 56km/h(35mile/h) 的 NCAP 
碰撞 试验 车 速 ， 发 现 5 星 级 分 值 能 很 满意 地 与 23g 的 平均 汽车 减速 度 相关 联 。 而 
与 4 星 级 分 值 的 对 应 减速 度 为 27g“ 。 对 于 40% 重 闭 正 面 磁 撞 的 EuroNCAP 试 
验 ， 车 辆 前 端 结构 的 破坏 ( 受 碰 撞 一 侧 ) 通 常 更 严重 ,同时 汽车 最 大 减速 度 也 低 
于 NCAP 试验 。 这 样 ， 就 极 可 能 存在 乘员 损伤 评定 参数 受 偏 位 碰撞 试验 的 汽车 侵 
入 的 严重 影响 。 
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下 面部 分 讨论 如 何 确立 与 限制 平均 减速 度 和 侵入 相关 的 汽车 安全 性 设计 的 主 
有 要 目标 和 车 辆 结构 性 能 在 乘员 安全 性 方面 的 含义 。 一 份 依据 NCAP 评级 的 乘 用 车 
安全 性 星 级 评述 显示 ， 这 些 车 辆 中 的 大 多 数 已 经 取得 了 两 个 4 星 ( 驾 驶 人 和 前 排 
乘客 每 人 一 个 4 Æ) 以 上 评级 。 汽 车 上 对 吸收 碰撞 能 量 起 重要 作用 的 部 分 是 车 
号 。 目 前 的 车 辆 大 部 分 用 钢 制 造 。 旬 是 小 批量 生产 的 高 级 乘 用 车 主要 使 用 的 轻 质 
金属 。 然 而 ， 对 给 定 的 体积 ， 尽 管 铝 是 钢 的 重量 的 三 分 之 一 ， 但 其 柔性 却 是 钢 的 
三 倍 并 具有 较 低 的 抗 拉 强 度 。 这 样 ， 主 要 的 问题 便 提 出 来 了 : 在 机 械 载 答 作用 
下 ， 一 辆 铝 密集 型 车 辆 在 结构 性 能 方面 怎样 才能 与 钢 质 汽 车 相当 ， 而 仍 保持 其 重 
量 轻 的 优点 ? 
通过 对 图 10-3 所 示 的 长 度 为 ! 的 空心 悬臂 梁 进 行 研 究 ， 可 以 彻底 理解 设计 策 
。 这 种 设计 策略 能 确保 用 铝 来 实现 可 能 的 重量 减轻 ,但 与 钢 相 比 却 又 不 影响 力 
学 性 能 。 图 10-3 中 的 甚 辟 梁 自 由 端的 找 度 6 用 下 面 的 众所周知 的 古典 甚 臂 梁 理 

















Pr 
-73E] (10-2) 
式 中 , 五 是 弹性 模 量 ，7 是 惯性 矩 。 
图 10-3 所 示 的 空心 悬臂 梁 断 面 的 惯性 矩 用 下 式 计 算 : 
-bE _ (b-21) (d-2t)’ das 


12 12 

假设 图 10-3 Jot ZN Be EP EAA N, HKE AE RE EAS 
Ze; 在 用 钢 制造 的 情况 下 ， 设 =Es，1=/s,， 而 在 用 铝 制造 的 情况 下 ,， 设 = 
Ex, 1= Tn， 那么 ， 对 于 具有 相同 端 部 找 度 的 钢 基 壁 深 和 铝 悬 辟 梁 ,根据 式 








第 10 章 轻 量化 汽车 的 碰撞 性 能 设计 问题 275 








图 10-3 ZART p 作用 的 悬臂 梁 


(10-2) 则 有 : 
Esls =E aly (10-4) 
钢 的 刚度 约 为 铝 的 三 倍 ， 即 bs =3Eu ， 因 此 ， 根 据 式 (10-4) 得 出 下 式 : 
In = 31s, (10-5 ) 


BAN BB A Rp A: b = d =50mm, ¢ = 2mm, 根据 式 (10-3) 得 My, = 
147712mm*, H TERE RR RRA = PE TT TE ( SE HEF H ) ， 
必须 增加 原来 的 悬 辟 梁 的 断面 尺寸 。 然 而 ， 最 简单 的 设计 变更 做 法 将 是 增加 断面 
厚度 (t)， 从 而 满足 下 列 等 式 : 
bd? _(b-21)(d-2t) _50 _ (50 -21) (50 -21)* 
12 12 12 12 
ffi 7 #2 (10-6) 4G, t=9. 463mm, 
如 有 果 钢 的 密度 用 ps Km, WEP RY) BEV 
Ws, =psl bd - (b —2t) (d -2t) ]1=384psl( 单 位 一 致 ) (10-7) 
用 类 似 的 方法 ， 假 设 铝 的 密度 为 钢 的 三 分 之 一 ， 并 利用 上 面 计算 的 铝 悬 臂 染 
的 断面 厚度 ( 即 上 =9.463mm) ， 得 出 铝 基 臂 梁 的 重量 为 : 


Wu =] bd = (b -21) (d =2t) ]1=511. 5psl( 单 位 一 致 ) (10-8) 


将 式 (10-7) 与 (10-8) 相 比较 ， 可 以 得 出 结论 : WRR AEE, Wee 
杰 曲 刚度 相同 的 铝 悬 臂 架 实际 上 比 钢 悬臂 梁 更 重 。 

应 该 指出 ， 除 了 最 初 导 出 式 (10-4) 的 自由 端 找 度 相同 这 一 条 件 之 外 ， 要 求 
弯曲 刚度 恒定 不 变 还 意味 着 ， 钢 甚 臂 梁 和 铝 悬 臂 梁 的 基本 上 自然 频率 和 欧 拉 届 曲 载 
fey EAL) YY © SCE A SR EEE Ea TT DT MER SE 4d， 同时 将 厚度 
i 保持 在 其 原始 值 2mm 上 。 在 这 种 情况 下 ， 可 将 式 (10-6) 等 效 地 写成 下 式 : 

50d _46 (d-4)’ 
12 12 














=3 x147712 (10-6) 

















=3 x147712 (10-9) 
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式 (10-9 ) 的 解 为 4=79.45mm。 利 用 断面 深度 的 这 个 值 ， 再 次 计算 铝 悬 臂 染 
的 重量 : 


We 


"3 

将 式 (10-7) 与 (10-10 ) 进行 比较 后 ， 就 可 以 发 现 铝 悬 臂 梁 现在 确实 变 轻 了 ， 
相对 于 钢 悬 臂 深 重量 减轻 高 达 56.4% 。 

在 设计 由 于 横向 载 丛 或 偏 位 压缩 载荷 作用 而 承受 很 大 穹 矩 的 结构 件 的 过 程 
中 ， 应 该 考虑 的 重要 的 一 点 是 它 的 最 终 抗 论 能 力 ( 相 当 于 在 某 处 形成 全 塑性 贸 
链 )。 像 钢 和 铝 这 样 的 一 些 常 见 金属 在 拉 伸 载 集 作用 下 的 特性 党 第 用 真实 应 力 和 
真实 应 变 双 线 性 曲线 (如 图 10-4 所 示 ) 理 想 地 表示 出 来 。 在 这 个 图 中 ，o, KIHE 
服 强度 ( 即 以 杨 氏 弹性 模 量 为 特征 的 塑性 的 终结 和 塑性 的 开始 )。 具 有 应 变 便 
化 的 塑性 变形 与 切线 弹性 模 量 EY 有 关 ， 在 达到 抗 拉 强度 o, 和 断裂 应 变 o; 时 发 
生 破坏 ， 塑 性 变形 达到 最 大 极限 。 假 设 图 10-3 中 的 悬臂 梁 材 料 的 特性 如 图 10-4 
所 示 ， 那 么 ， 最 终 断 面 抗 这 能力 可 以 表示 为 : 


M, =0,t (dt) +2 (4-7) ] (10-11) 


TE, A EROS EP in) $50 TE ER A — i AE a SS BSC N A EE E 
这 种 情况 下 ， 将 图 10-4 中 的 Ey ENF, (10-11) PH o, 需 用 o, 替换 。 


[50 x79.45 -46 x75.45]1 =167. 27p.!( 单 位 一 致 ) (10-10) 














弹性 范围 E 








真实 应 变 & Er 


图 10-4 常见 金属 的 理想 双 线 性 应 力 -应 变 特性 曲线 
将 早先 考虑 的 钢 悬 臂 深 的 断面 特性 引入 式 (10-11 ) 的 右 侧 ， 即 可 获得 钢 悬 臂 
梁 的 最 终 抗 杰 能力 为 : 
M™ =69160™ (10-12) 
AP, oh 是 给 定 等 级 的 钢 的 抗 拉 强 度 。 
通过 在 式 (10-11) 中 使 用 铝 悬 臂 架 修改 的 深度 ( 即 79. 45mm ) 和 其 他 有 关 的 断 
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MR, AERA ALS ETA : 

M™ = 1343803) (10-13) 
HH, of) 是 给 定 等 级 的 铝 的 抗 拉 强度 。 如 果 使 用 低 碳 钢 ，o 的 典型 值 为 
0. 3MPa， 而 对 于 SAPA 6060 T6 铝 挤 压 件 ，os 为 0.17GPa。 

根据 式 (10-12) 和 式 (10-13 ) 可 以 得 到 最 终 抗灾 能 力 : 

1 =2074. 8kN + mm (10-14) 
M™ =2284. 5kN + mm (10-15) 

WA, FART eA es ne Le LARS ED, i AIK 
减轻 。 

上 面 的 计算 绪 末 证 实 ， 仅 用 相同 几何 形状 但 却 增加 厚度 的 铝 件 来 蔡 代 钢 质 车 
吴 零 件 不 可 能 产生 减轻 重量 的 设计 。 另 外 ， 几 何 结构 的 适当 改变 也 为 广泛 采用 锅 
设计 提供 了 极 大 的 可 能 性 ， 这 种 设计 既 保 持 了 铝 的 重量 轻 的 优点 ， 又 提供 了 与 钢 
质 车 身 相 当 的 结构 性 能 。 在 汽车 工业 中 ， 铅 密集 型 汽车 比较 稀少 ， 这 主要 是 因为 
材料 成 本 和 与 铝 有 关 的 连接 成 本 较 高 。 然 而 ， 有 些 成 功 的 铝 车 身 汽 车 ， 如 奥迪 
A8( 图 10-5) 和 奥迪 A2( 图 10-6'°) ， 都 以 空间 构架 结构 为 基础 ， 这 与 绝 大 多 
数 用 钢板 制 成 的 、 采 用 整体 式 车 身 结构 (图 10-7) 的 钢 制 车 身 汽车 不 同 。 空 间 构 
架 结 构 是 大 干 零件 (主要 是 挤 压 件 和 铸件 ) 采 用 焊接 连接 而 形成 的 三 维 格子 框 以 ， 
是 一 种 先天 具有 和 较 高 刚度 的 结构 ， 而 相 比 之 下 ， 在 整体 式 车 映 结 构 中 ,将 冲压 成 
形 的 金属 板 使 用 具有 一 定 间 隔 的 点 焊 沿 着 边缘 连接 在 一 起 。 空 间 构 架 结构 没有 不 
连续 的 焊 点 (相配 零件 之 间 脱 开 的 起 始点 )， 连 接 结构 坚固 ， 增 加 了 框架 的 刚度 。 
然而 ， 将 车 身 板 件 附 装 到 框架 上 需要 额外 费力 ， 并 很 难 实现 自由 流畅 的 车 身 造 
型 。 整 体式 车 身 汽车 的 大 批量 生产 往往 成 本 低 且 效率 高 ， 而 空间 构架 白 车 身 
(BIW ) 更 适合 于 小 批量 到 中 等 批量 的 生产 ， 与 冲压 许多 车 映 板 件 相 比 ， 加 工 设备 






































图 10-5 奥迪 A8 铝 质 空 间 构 架 结 构 白 车 映 (BIW) 
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图 10-6 奥迪 A2 铝 质 空间 构架 结构 日 车 映 (BIW) 
的 初期 投入 很 少 。 





图 10-7 车 顶板 件 和 底板 板 件 与 车 身 集成 一 体 的 
整体 式 车 身 结 构 的 白 车 身 ( BIW) 
奥迪 AS 的 空间 构架 BIW 由 使 用 机 各 人 激光 焊接 连接 在 一 起 的 铝 挤 压 件 、 铝 
冲压 件 和 和 钴 铝 件 组 成 。 奥 迪 A2 主要 使 用 挤 压 件 ， 尤 其 是 下 部 和 车身 结构 。 莲 花 E- 
lise 紧凑 型 属 篷 跑车 在 空间 构架 BIW 中 主要 采用 铝 挤 压 件 ， 并 使 用 粘 接 和 钾 钉 连 





接 。 在 铝 密 集 型 车 身 结构 中 ,捷豹 XJ 是 一 个 例外 。 该 车 的 车 吴 属 于 一 种 整体 式 
车 身 结 构 ， 冲 压 铝板 沿 着 边缘 用 粘 接 和 上 自 穿孔 饮 钉 连 接 在 一 起 。 然 而 ,没有 得 到 
该 车 的 美国 NCAP 和 欧洲 的 EuroNCAP 安全 性 评价 数据 。 注 意 ，2000 年 款 的 奥迪 
A8 取得 了 双 5 星 ( 即 最 高 ) 的 美国 NCAP 安全 性 等 级 。 

由 于 像 NVH( 噪声 \ 振 动 和 声 振 粗 烽 度 ) 和 和 车辆 动态 特性 这 样 的 一 些 特性 提出 
的 全 面 性 刚度 要 求 ， 或 者 由 于 封装 的 限制 (如 传统 的 整体 式 车 身 前 纵 梁 有 一 个 S 
JES), ÆA BIW 的 对 碰撞 吸 能 很 重要 的 零件 或 者 变 得 过 便 ， 或 者 表现 出 不 而 望 
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的 塌陷 破坏 模式 (如 弯曲 )。 有 时， 对 这 种 情况 可 以 这 样 进行 补救 : 通过 在 一 个 
零件 的 所 厦 望 的 部 位 上 引入 慎重 考虑 的 曾 弱 处 (如 孔 、 四 权 等 ) (也 叫做 “引发 
物 ”) ， 诱 发 和 擒 件 逐 步 折 一 ， 使 碰撞 能 量 的 吸收 实现 最 大 化 。 


10.4 利用 计算 机 辅助 工程 (CAE) 进行 碰撞 安全 性 设计 


对 于 正面 、 侧 面 和 后 面 碰撞 以 及 倾 翻 各 种 碰撞 模式 ， 和 车 辆 碰撞 安全 性 设计 都 
需要 对 整个 车 身 总 成 进行 性 能 评价 。 由 于 BIW 设计 的 复杂 性 ， 通 过 显 式 有 限 元 
模型 (如 LS-DYNA) ， 可 对 冲击 载荷 下 受 接触 力作 用 的 车 身 零件 的 非 线 性 几何 与 
材料 特性 进行 最 佳 分 析 。 这 样 的 计算 方案 (包括 各 种 产品 开发 组 织 之 间 的 数据 交 
换 和 协作 ) 被 统称 为 计算 机 辅助 工程 (CAE) 。 通 党 ， 车 辆 BIW 的 CAD 模型 是 创 
建 详细 的 有 限 元 模型 的 基础 。 然 而 ， 在 弄 清 破 坏 机 制 (如 动态 累进 皱 缩 和 全 局 性 
皱 缩 ) ， 为 车 身 结 构 初 始 设计 确定 元 件 尺 寸 和 通过 将 试验 零件 的 压 煞 数据 进行 比 
较 来 开发 可 靠 的 仿真 与 分 析 程 序 方面 ， 像 挤 压 铝 管 这 样 的 零件 特性 是 很 重要 的 。 
下 面 举 一 个 关于 铝 密集 、 全 部 用 挤 压 件 制 作 的 空间 构架 的 小 型 电动 样 车 的 CAE 
设计 程序 的 例子 。 该 车 BIW 的 CAD 模型 如 图 10-8 所 示 '” 。 参 考 文献 [6] 给 出 了 
相应 的 空间 构架 的 有 限 元 模型 ， 并 且 一 个 同样 的 较 完善 的 模型 如 图 10-9 所 示 。 
K 10-1 中 给 出 的 关于 SAPA 6060 T6 铝 合 金 挤 压 件 的 性 能 参数 被 编 入 弹 塑 性 本 构 
模型 ， 以 便利 用 LS-DYNA 进行 分 析 。 




















图 10-8 ” 铝 挤 压 件 空间 构架 概念 的 CAD 模型 
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图 10-9 空间 构架 样 车 的 有 限 元 模型 
表 10-1 LS-DYNA 本 构 模 型 所 用 的 铝 挤 压 件 的 力学 性 能 











特性 参数 参 数值 特性 参数 参数 值 
杨 氏 弹性 模 量 五 70GPa 屈服 强度 o, 140MPa 
泊 松 比 v 0. 33 破坏 应 变 sr 8% 
抗 拉 强 度 or 170MPa 密度 p 2.7 x10~°kg/mm? 














在 图 10-8 所 示 的 BIW 设计 中 ， 假 设 在 接头 处 挤 压 件 之 间 用 MIG (金属 惰性 
气体 ) 焊 。 这 种 热 焊工 艺 需 要 采用 铝 填充 材料 ， 为 了 在 有 惰性 气体 ( 如 氧气 ) 存在 
的 情况 下 将 两 个 拼 压 铝 件 的 边缘 连接 起 来 ， 需 要 将 这 些 钊 填充 材料 加 热 。 与 被 和 
接 的 母 材 相 比 ， 烛 接线 周围 的 HAZ( 热 影响 区 ) 强度 一 般 较 低 。 在 空间 构架 车 身 
的 有 限 元 分 析 评价 中 ， 需 要 将 合适 的 特性 用 于 焊接 接头 处 的 所 选择 的 元 素 。 在 参 
考 文献 [6] 中， 这 些 特性 参数 ( 如 表 102 所 列 ) 通 过 一 项 使 了 形 焊接 接头 ( 当 一 个 
分 校 受到 横向 载荷 引起 弯曲 ) 破坏 前 的 试验 特性 得 到 最 佳 预 测 的 参数 研究 来 确 
定 。 从 表 102 可 以 看 出 ， 表 10-1 中 所 提 到 的 铝 合金 的 平均 强度 | 空 二 | 在 焊接 
区 下 降 了 25% ， 这 与 其 他 的 研究 人 员 所 报告 的 有 关 贴 角 焊 周围 的 热 影响 区 强度 
下 降 的 研究 结果 是 一 至 的 。 

表 10-2 为 有 限 元 分 析 优 化 的 焊接 特性 
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在 100% EZ E MNE RK EE] FMVSS 208 法 规 所 规定 的 ) 期 间 ， 应 该 大 量 分 
担 碰 撞 能 量 的 车 身 前 部 零件 是 图 10-9 中 指出 的 前 纵深 。 对 于 圆 形 、 长 方形 和 甜 
形 各 种 断面 的 多 个 挤 压 铝 管 ， 在 落 锤 式 冲击 试验 台 上 进行 了 试验 ， 在 正面 碰撞 中 
这 些 零件 的 理想 破坏 形式 是 如 图 10-10 所 示 的 动态 累进 皱 缩 。 值 得 注意 的 是 ， 不 
希望 的 破坏 形式 是 在 受 轴 癌 剖 击 的 零件 管 壁 上 没有 形成 明显 的 皱 折 的 全 局 性 皱 
缩 。 在 这 样 一 种 情况 下 ， 吸 收 的 能 量 最 小 。 图 10-10 中 最 右边 的 零件 表现 出 累进 
皱 缩 和 弯曲 的 组 合 变形 ， 即 转变 成 全 局 性 皱 缩 。 这 种 累进 皱 缩 和 弯曲 的 组 合 变形 
现象 可 能 是 由 于 冲击 工具 的 中 心 与 试 件 的 中 心 线 不 重合 ， 或 者 由 于 细 长 比 过 小 
所 致 。 

如 果 对 一 辆 前 纵 架 由 铝 合金 挤 压 型 材 制 成 的 汽车 ， 使 用 CAE 法 来 预测 其 性 
能 ， 那 么 ， 为 了 确保 上 述 的 动态 累进 式 皱 缩 能 够 得 到 可 靠 地 模拟 ， 必 须 多 加 小 
心 。 在 忽略 惯性 效应 时 ， 半 解析 关系 式 可 用 于 估算 易 遭 受 动态 累进 式 载 向 的 型 材 
中 所 产生 的 平均 载 千 。 对 于 一 根 和 矩形 管 ， 这 样 的 一 个 用 于 估算 累进 执 缩 期 间 的 平 
均 载 荷 已 , 的 关系 式 如 下 …” : 

已 =13. 060,h2 63 (10-16) 


RP, oo 是 平均 强度 ，0。 =) (0, +o); h ERRE b, 是 矩形 管 的 平均 宽 
度 ( 即 总 宽度 -h) 。 























图 10-10 ”用 轴 向 冲击 载荷 压 坏 的 不 同 断 面 形 状 的 挤 压 铝 管 
图 10-11 给 出 了 壁 厚 1. 8mm 的 AA 6063 T7 矩形 管 的 一 个 有 限 元 模型 %。 将 
此 管 的 管 壁 用 4 结 点 Belytschko-Lin-Tsay 顺 转 壳 体 单 元 划分 网 格 。 变 形 的 管 和 通 
过 使 用 LS-DYNA 进行 分 析 所 得 到 的 载荷 -位 移 特性 分 别 如 图 10-12 和 图 10-13 
所 示 。 图 10-13 中 的 平均 载荷 为 20N， 此 值 与 使 用 式 (10-16 ) 所 计算 的 20.6N 的 
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理论 计算 值 十 分 吻合 。 
刚性 板 以 2m/s 
的 速度 等 速 下 移 


245 mm 








图 10-12 ”管件 全 部 压缩 皱 塌 之 后 的 仿真 正视 图 








参考 文献 18] 介 绍 了 利用 图 10-9 所 示 的 有 限 元 模型 ， 对 碰撞 速度 为 48km/h 
(30mile/h, fl 13. 33m/s) (符合 美国 FMVSS 208 法 规 ) 的 100% 刚性 壁 障 正 面 碰撞 
进行 了 分 析 。 车 辆 框架 的 铝 合 金 元 件 被 指定 有 表 10-1 中 给 出 的 SAPA 6060 T6 合 
金具 有 的 特性 。 除 了 具有 2. Omm 壁 厚 的 前 纵 梁 (由 碰撞 吸 能 盒 和 纵深 中 段 组 成 ) 
外 ， 所 有 的 元 件 的 壁 厚 均 为 3. 0mm。 设 计 成 能 在 正面 碰撞 时 吸收 大 量 动能 的 前 
纵深 的 前 端的 断面 尺寸 为 100mm x 50mm。 该 车 质量 为 620kg， 其 中 动力 总 成 包 
括 一 台 DC72V 的 电动 机 、 前 轮 驱 动 变 速 系统 和 满足 城市 轿车 续 驶 里 程 目标 所 需 
容量 的 蓄电池 组 。 

车 辆 的 100% 重 关 正 面 碰 撞 模拟 是 在 下 述 情况 下 进行 的 : 中 所 有 的 框架 连接 
处 均 被 认为 是 整体 式 的 ; @ 在 所 有 的 连接 处 均 采 用 了 具有 表 10-2 给 出 的 优化 特 
性 的 焊接 元 件 。 图 10-14 给 出 了 这 两 种 情况 下 在 使 用 显 式 LS-DYNA 模型 (960 
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轴 向 力 /kN 


0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 
位 移 /mm 


图 10-13 和 矩形 管 动态 累进 皱 缩 的 轴 回 载 集 与 位 移 特性 

型 ) 分 析 之 后 所 得 到 的 全 车 减速 响应 ”。 这 些 减 速记 录 ( 有 了 时 叫做 前 “碰撞 波 
JE” ) 可 以 被 看 成 是 整 车 的 平均 值 ， 并 可 在 LS-DYNA 后 处 理 肯 中 直接 获得 。 从 图 
10-14 中 可 见 ， 当 用 焊接 元 件 作 为 连接 接头 时 ， 峰 值 减速 度 略 微 降 低 ， 这 大 概 是 
因为 与 整体 式 接 头 模 拟 相 比 ， 框 架 结 构 总 体 柔 顺 性 提高 所 致 。 必 须 提出 ， 在 
100% 重 全 刚性 壁 障 正面 碰撞 中 ， 像 前 纵深 、 下 和 车 映 边 梁 ( shotguns)、 浅 盘 形 地 
板 等 这 样 的 零件 都 要 承受 压缩 载 集 ， 而 在 接头 处 的 焊接 元 件 并 不 会 发 生 严 重 变 
形 ， 特 别 是 拉 伸 和 藤 切 变形 。 这 就 可 以 解释 为 什么 像 参 考 文献 L8] 中 所 说 明 的 在 
100% 正面 重 本 碰撞 中 焊接 的 和 整体 式 接头 的 模拟 结果 之 间 大 致 一 致 。 如 图 
10-15” 所 示 ， 绘 制 总 能 量 以 及 动能 和 内 能 曲线 ， 可 以 证 实 这 种 显 式 非 线性 动态 
分 析 的 一 致 性 。 在 一 个 成 功 的 分 析 中 ， 总 能 量 应 随时 间 变 化 而 几乎 保持 不 变 ， 动 
能 下 降 ， 而 内 能 增加 ， 即 应 呈现 图 10-15 所 示 的 单调 趋势 。 

通过 上 面 讨论 的 结构 碰撞 性 能 分 析 仍 不 能 对 乘员 的 损伤 直接 做 出 评 佑 。 为 了 
预测 像 HIC 和 胸部 g 这 样 的 乘员 损伤 参数 ， 需 要 两 个 使 用 安全 带 的 、 第 50 百 分 
位 成 年 男子 尺寸 的 混合 三 型 (Hybrid 焉 ) 假 人 以 及 可 展开 的 安全 气 赛 。 然 而 ， 正 
如 前 面 所 指出 的 ， 像 平均 减速 度 这 样 的 参数 可 以 与 损伤 参数 关联 起 来 。 平 均 减 速 
度 的 值 还 将 取决 于 碰撞 波形 的 峰值 。 这 里 所 考虑 的 空间 构架 车 辆 BIW 的 刚度 比 
整体 式 车 身 的 刚度 大 ， 并 且 可 认为 与 通常 采用 车 身 装 在 车 架 上 的 SUV 接近 。 在 
对 NHTSA 报告 的 关于 美国 多 种 SUV( 如 福特 的 Escape 和 Explorer. 吉普 的 Chero- 
kee 和 Grand Cherokee 等 ) 的 NCAP 碰撞 波形 进行 检查 之 后 发 现 ， 大 约 40g 的 峰值 
减速 度 ( 见 图 10-14 ) 与 这 些 车 辆 的 减速 度 峰 值 十 分 吻合 。 由 于 所 提 到 的 SUV 在 
NCAP 试验 中 获得 了 优异 的 正面 碰撞 损伤 性 能 记录 ， 因 此 可 以 初步 断定 ， 当 装备 
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图 10-14 正面 碰撞 模拟 的 加 速度 
a) 为 整体 式 接头 b) 为 焊接 接头 
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图 10-15 ”整体 式 接头 ( 实 线 ) 与 焊接 接头 ( 虚线 ) 的 正面 碰撞 模拟 的 能 量 曲线 
KF 一 动能 ”还 一 内 能 ”TE 一 总 能 量 

有 像 可 压 演 转 向 柱 、 座 椅 安 全 融和 前 排 安全 气 蝇 这 样 的 合理 设计 的 安全 设施 之 

后 ， 目 前 的 空间 构架 车 辆 在 乘员 安全 性 方面 的 表现 令 人 满意 。 
正如 前 面 叙 述 的 那样 ， 不 管 减 速度 怎样 ， 必 须 确保 前 排 成 员 空 间 的 侵入 在 合 
理 限度 内 。 对 于 情况 (a) ， 被 分 析 车 辆 的 快照 如 图 10-16 所 示 。 由 该 图 可 以 推断 ， 
按照 FMVSS 208 试验 程序 进行 100% 重大 正面 碰撞 试验 之 后 ， 前 排 乘员 车 室 保持 
大 体 完 好 。 通 过 考察 磁 撞 后 前 车 门 的 尺寸 变化 ， 可 以 得 到 保持 前 排 乘 员 车 室 完 好 
的 客观 措施 。 前 车 门 的 几何 形状 的 微小 变化 将 会 大 大 增加 正面 碰撞 后 的 前 车 门 的 
修复 操作 。 和 车 门 尺寸 Ll 和 12 变化 的 数值 计算 结果 如 图 10-17 表示 “”。 从 该 图 后 
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面部 分 可 以 看 出 ， 车 吴 门 洞 的 最 大 预测 变形 相当 小 , E7 ~ 8mm 范围 上 ， 从 而 证 
明了 在 按照 FMVSS 208 试验 程序 进行 100% 重 琶 正面 碰撞 试验 之 后 ， 前 排 乘员 车 
室 完好 ， 前 车 门 可 以 打开 的 几率 很 高 。 








图 10-16 100% 重 堆 正 面 碰撞 分 析 后 的 铝 空 间 构架 车 辆 变形 后 的 形状 


表示 L1(a) 的 变化 ---- 表示 LI(b) 的 变化 





一 和 表示 L2(a) 的 变化 --X-- 表示 L2(b) 的 变化 


相对 位 移 /mm 
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图 10-17 碰撞 期 间 的 车 门洞 水 平和 对 角 线 方向 的 尺寸 变动 
这 部 分 已 经 给 出 了 利用 CAE 工具 将 一 辆 汽车 的 正面 碰撞 安全 性 按照 美国 法 
规 标准 进行 设计 的 明显 特点 。 对 于 欧洲 市 场 ， 汽 车 必须 满足 以 40 mile/h (64km/h ) 3E 
度 与 固定 、 可 变形 的 铝 质 蜂 房 壁 障 的 40% 重 羞 正面 磁 撞 试验 的 要 求 。 此 安全 性 
试验 对 汽车 前 部 结构 完整 性 的 要 求 十 分 可 刻 ， 因 而 是 美国 NCAP 试验 的 补充 (在 
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美国 NCAP 试验 中 ,车 辆 的 减速 度 需要 在 合理 范围 内 ) 。 这 种 目前 采用 铝 空 间 构架 
的 样 车 利用 LS-DYNA 对 这 种 情况 进行 评价 。 图 10-18 给 出 了 分 析 开 始 时 的 处 于 
与 可 变形 壁 障 (用 具有 与 实际 蜂 宪 结构 壁 障 相 似 的 壁 障 总 体 性 能 的 实心 单元 代 
表 ) 相 抵 位 置 的 该 车 的 有 限 元 模型 。 除 了 正面 磁 撞 安全 性 外 ， 车 辆 的 设计 必须 还 
要 满足 与 侧面 碰撞 、 车 项 抗 塌陷 性 、 燃 油 系 统 完好 性 、 车 内 头 部 撞击 等 相关 的 其 
他 的 法 规 要 求 。 











图 10-18 ”用 于 正面 偏 位 碰撞 安全 性 评价 的 铝 空 间 构 架 车 辆 的 有 限 元 模型 


10.5 ”用 于 制造 轻 量化 汽车 车 身 结构 的 纤维 增强 复合 材料 


纤维 增强 复合 材料 (FRCs) 具有 极 高 的 强度 一 重量 比 ， 并 具有 将 材料 特性 调 
节 到 适合 给 定 要 求 的 独特 范围 (特别 是 对 于 层 压 复 合 材料 ) ， 因 此 ， 纤 维 增强 复 
合 材料 目 然而 然 地 被 认为 是 汽车 车 身 结 构 的 重要 选择 。 矶 和 玻璃 是 笛 见 的 两 种 纤 
维 材 料 ， 环 氧 树脂 是 常用 的 基体 材料 。 利 用 组 成 材料 (如 纤维 和 基体 材料 ) 的 相 
关 特 性 参数 值 ， 可 以 对 一 种 复合 材料 的 重要 的 弹性 参数 (如 纵向 和 横向 弹性 模 量 
和 泊 松 比 ) 进行 估算 ”。 从 参考 文献 [ 10] 可 以 发 现 ， 一 种 复合 材料 薄片 的 纵向 强 
度 极限 也 可 以 利用 组 成 材料 的 强度 信息 ， 并 考虑 复合 材料 类 型 4 如 纤维 为 主 还 是 
基体 材料 为 主 ) ， 使 用 一 个 合适 的 关系 式 进 行 估算 。 然 而 ， 通 过 对 使 用 纤维 增强 
复合 材料 层 压板 制 成 的 试 件 进行 一 些 单调 的 试验 ， 直 至 破坏 ， 后 面 的 特性 可 更 容 
易 地 获得 。 似 乎 像 铝 密集 型 汽车 一 样 ， 设 计 和 制造 复合 材料 密集 型 空间 构架 汽车 
车 喘 很 有 价值 。 其 他 的 应 用 有 复合 材料 车 顶板 和 车 号 板 ， 这 些 板 件 甚至 可 以 模压 
到 金属 车 身 框 如上。 

在 设计 一 种 采用 FRCs 的 车 映 结 构 时 ， 重 要 的 是 弄 清 这 样 的 材料 在 机 械 载 从 
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下 的 特性 。 两 种 采用 玻璃 纤维 和 碳纤维 的 典型 的 纤维 增强 复合 材料 C(FRCs ) 的 拉 
伸 应 力 -应 变 曲 线 如 图 10-19 和 图 10-20 所 示 。 从 这 两 个 图 可 以 立即 看 出 ， 尽 管 
采用 不 同 纤维 的 FRCs 的 特性 相似 ， 但 是 由 于 缺少 明确 的 届 服 强度 和 塑性 变形 ， 
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图 10-19 在 单 轴 向 拉 伸 载荷 作用 下 编制 玻璃 纤维 / 环 氧 树脂 
复合 材料 在 扭曲 方向 的 应 力 -应 变 曲线 
(8 支 缴 织 法 ;M10E FE- 玻璃 纤维 / 环 氧 树脂 ;El =23. 8GPa; 
ou =408MP, E}, =0. 022) 
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图 10-20 ”在 单 轴 疝 拉 伸 载荷 作用 下 编制 碳纤维 “ 环 氧 树脂 复 
合 材料 在 扭曲 方向 的 应 力 -应 变 曲线 
(5 支 纵 织 法 ;AGP370-5H/3501-6S;El =77 GPa, 








ou =960MP, Ev =0. 012) 
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这 些 特性 与 金属 明显 不 同 。 典 型 的 FRCs 的 
破坏 变形 也 被 认为 大 大 低 于 金属 的 相应 值 。 
由 于 在 冲击 载荷 下 车 身 的 早期 破坏 会 严重 
地 损害 乘员 安全 性 ， 所 以 后 面 的 这 一 特性 
( 即 脆性 ) 为 使 用 FRCs 的 乘 用 车 的 设计 带 来 
了 很 大 的 难题 。 

像 铝 密集 型 车 辆 的 设计 情况 一 样 ， 研 
究 层 压 复 合 材 料 管 在 承受 轴 回 冲击 载荷 下 
的 特性 可 深刻 了 解 它 们 的 吸收 能 量 的 能 
和 破坏 模式 。 有 许多 破坏 理论 (如 Tsai-Wu 
理论 和 Chang-Chang 理论 ) 可 用 于 模拟 FRC 
材料 的 破坏 模式 。Tsai-Wu 理论 是 一 种 平滑 
的 二 次 破坏 理论 ， 它 并 不 区 分 各 问 异 性 材 
料 破坏 的 不 同 阶 段 。 然 而 ， 这 种 理论 已 知 
能 很 好 地 与 应 力 空间 的 各 个 破坏 点 的 试验 
数据 相 吻 合 。Chang-Chang 破坏 理论 涉及 一 
ZA SPIE WD ag Ob, UBF HA As Aap PAY BE 
体 破 坏 、 纤 维 与 基体 之 间 的 脱离 等 ， 并 且 





一 直 用 于 FRC 结构 的 设计 。 
一 根 采 用 随机 走向 EE- 玻璃 纤维 的 四 层 ”图 1021 玻璃 纤维 FRC 管 在 轴 向 冲 
短 纤 维 息 (CSM) FRC 管 在 一 个 落 锤 冲击 试 Te Beta TEA POE 


Sy aE er FA Ty FS Je AY Tes MO] 10-21 所 

示 。 由 此 图 可 见 ， 与 铝 挤 压 件 情 况 不 同 ， 破 坏 的 形式 是 累进 压 碎 ， 导 致 基体 与 纤 
维 分 离 。 图 10-22 给 出 了 一 根 复合 材料 管 在 动态 ( 冲击) 条 件 下 出 现 轴 向 压 碎 时 的 
典型 的 压 雁 作用 力 与 位 移 的 关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 在 位 移 ( 或 时 间 ) 变 化 的 过 程 
中 ， 压 碎 作 用 力 几 乎 保持 在 一 个 平稳 的 数值 上 ， 因 此 当 受 到 轴 问 冲击 时 ，FRC 
零件 的 表现 就 像 一 个 高 效 吸 能 装置 。 高 性 能 赛车 的 底盘 常常 用 碳纤维 增强 的 高 
级 FRCs 制造 。 虽 然 这 样 的 车 辆 也 装 有 先进 的 被 动 安全 约束 保护 系统 ， 但 是 由 
于 四 驶 速度 极 高 ， 超 过 200mile/h(320km/h) , 期望 复 合 材 料 占 有 优势 的 结构 
在 碰撞 性 能 方面 具有 极 强 的 竞争 力 。 因 此 ， 可 以 说 ， 假 如 其 他 方面 (包括 成 
AS) 的 要 求 均 得 到 满足 的 话 ，FRCs 可 以 成 为 汽车 碰撞 安全 性 设计 的 一 种 可 行 的 
解决 方法 ， 并 且 在 碰撞 力 足 够 大 的 情况 下 ， 特 别 是 乘员 室 的 结构 不 会 发 生 灾难 
性 的 破坏 。 
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图 10-22 承受 轴 向 冲击 载荷 作用 的 FRC 管 的 典型 的 作用 力 -位 移 特 性 曲线 
10.6 各 种 轻 量化 对 策 


正如 前 面 一 节 所 指出 的 ， 在 乘 用 车 车 身 制造 中 大 规模 采用 FRCs 的 一 个 具有 
特征 性 的 问题 是 这 种 材料 的 破坏 变形 小 。 在 研究 轻 量化 吸 能 解决 方案 领域 工作 的 
HRA? TAA A, 通过 将 金属 与 复合 材料 结合 在 一 起 ， 从 而 在 碰撞 
期 间 使 金属 的 塑性 储备 与 复合 材料 的 互 琶 所 产生 的 额外 强度 共同 起 作用 ， 来 克服 
这 样 的 不 足 。 此 外 ， 研 究 人 员 …" 还 对 在 薄 壁 铝 管 的 空心 内 腔 中 填充 泡沫 进行 
了 研究 ， 以 便 在 重量 增加 最 小 的 前 提 下 加 强 这 样 的 零件 的 承载 能 力 。 聚 合 物 泡沫 
便宜 且 适 合作 为 填充 材料 的 聚合 物种 类 索 多 ， 强 度 不 等 ， 容 易 获 得 。 最 近 ， 铝 泡 
沫 作为 一 种 以 最 低 的 重量 代价 来 获取 车 辆 的 碰撞 性 能 的 手段 ， 因 其 具有 高 的 强 
度 -重量 比 和 比 吸 能 量 而 得 到 了 研究 。 应 该 指出 ， 将 这 样 的 泡沫 填充 物 加 入 像 A、 
B 立柱 这 样 的 零件 中 ， 对 传统 的 车 辆 钢 质 BIW 也 是 有 益 的 ， 有 可 能 在 没有 增加 
这 些 零件 (通常 为 空心 结构 ) 尺寸 的 情况 下 ， 大 幅度 提高 翻车 期 间 车 顶 的 抗 压 碎 
能 力 ( 列 和 人 美国 FMVSS 216 标准 中 ) 。 

为 了 在 正面 、 侧 面 碰 撞 中 以 及 在 车 内 头 部 碰撞 中 减轻 乘员 损伤 ， 在 汽车 上 一 
直 使 用 可 压 碎 的 (即便 质 或 半 便 质 ) 聚 合 物 泡沫 (一 般 衬 在 内 饰 件 和 仪表 板 下 面 ) 。 
R WANE PU) 和 聚 茶 乙烯 泡沫 最 为 常见 。 这 些 泡 沫 的 平稳 状态 强度 是 密度 的 函 
数 ， 如 图 10-23 “所 示 。 当 将 泡沫 装 入 车 辆 的 前 保险 杠 时 ， 在 与 固定 物体 或 另 
一 辆 汽车 发 生 低速 碰撞 的 情况 下 ， 以 泡沫 为 要 础 的 安全 装置 将 在 行人 碰撞 保护 中 
以 及 在 减轻 前 端 结 构 损 坏 方 面 起 到 重要 的 作用 。 泡 沫 因 其 细胞 结构 决定 而 具有 极 
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高 的 比 吸 能 量 ， 并 在 承受 压缩 载 集 时 最 为 有 效 。 


应 力 /MPa 





图 10-23 不 同 密度 的 PU 泡沫 的 典型 的 应 力 -应 变 特性 曲线 
SAR, WRAAE, ABSC 两 炳 且 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 三 元 共聚 物 ) 等 ， 在 汽车 
内 饰 件 上 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 为 汽车 提供 了 美观 的 外 表 ， 并 改善 了 舒适 性 。 然 
而 ， 这 样 的 材料 还 能 用 来 减轻 事故 期 间 乘 员 与 车 辆 内 表面 的 二 次 磁 撞 造成 的 乘员 
伤害 。 车 辆 A、B 立柱 装饰 件 后 面 的 内 部 吸 能 条 就 是 塑料 在 碰撞 伤害 保护 方面 的 





一 个 重要 的 应 用 。 这 些 吸 能 条 ( 与 装饰 板 模压 在 一 起 或 通过 热 立 桩 附 装 到 装饰 板 
上 ) 能 使 一 辆 汽车 满足 像 美 国 FMVSS 201 法 规 所 提出 的 车 内 头 部 碰撞 安全 条 件 。 


10.7 结论 


确保 碰撞 性 能 和 乘员 安全 性 是 使 用 轻 质 材料 的 车 辆 BIW 设计 中 的 一 个 重要 
方面 。 本 音 通 过 确保 与 同样 的 钢 质 零件 具有 相似 的 刚度 和 塑性 强度 ， 同 时 又 能 ! 
车 地 减轻 重量 ， 对 铝 结构 件 设计 方法 进行 了 深入 研究。 对 乘员 伤害 参数 ( 如 胸部 
g 和 HIC) 对 结构 碰撞 性 能 的 依赖 性 进行 了 讨论 。 对 包含 有 限 元 建 模 与 分 析 的 
CAE 在 车 辆 安全 性 设计 中 的 重要 性 进行 了 重点 介绍 ， 并 给 出 了 一 辆 铝 空 间 构 染 
车 辆 正面 碰撞 安全 性 的 CAE 设计 的 一 个 例子 。 从 破坏 模式 、 受 冲击 载 集 下 的 吸 
能 和 对 脆性 破坏 的 敏感 性 多 个 角度 ， 对 一 个 重要 类 别 的 轻 质 材料 即 纤维 增强 复合 
材料 进行 了 介绍 。 男 外 ， 提 出 了 许多 其 他 的 轻 量 化 解决 方案 ， 如 复合 材料 管 、 泡 
沫 填充 和 市 吸 能 条 的 塑料 装饰 板 ， 分 析 了 它们 作为 安全 对 策 所 具有 的 潜力 和 目前 
的 作用 。 
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